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Abstrakt 
Bakalářská práce se zabývá automatizovanou kalibrací měřicích přístrojů. Teoretická 
část představuje program Caliber a nejběžnější komunikační rozhraní. Praktická část 
popisuje vytvoření karet přístrojů a kalibračních procedur pro kalibraci wattmetru 
Chroma 66202 a elektronické zátěže Chroma 63103A. Součástí bakalářské práce je 
výpočet nejistoty měření pro jeden kalibrační bod z každé kalibrace a ověření jejich 
správnosti s programem. Poslední část obsahuje zhodnocení rozdílů mezi provedením 
kalibrace s využitím programu a ručním provedením. 
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Abstract 
Bachelor´s thesis deals with the automated calibration of measuring instruments. 
Theoretical part presents the program Caliber and the most common communication 
interface. Practical part describes the creation of instrument cards and the calibration 
procedures to calibrate the power meter Chroma 66202 and the electronic load Chroma 
63103A. In the next part of the thesis, there is the calculation of uncertainty for one 
calibration point of each calibration and the verification of the correctness of the 
program. The last part contains the evaluation of differences between performing the 
calibration using the program and manual execution. 
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1 ÚVOD 
Kalibrace přístrojů je důležitou částí měřicí techniky. Termín kalibrace znamená souhrn 
úkonů, při kterých se určí metrologické charakteristiky přístroje na základě jeho 
přímého srovnání s etalony. [1] 
Od 50. let 20. století se začíná rozvíjet automatizace měření. Jednotlivé přístroje 
jsou připojené k počítači, který řídí všechny úkony a ukládá data, což přináší řadu 
výhod. Mezi ně patří hlavně menší časová náročnost a eliminace chyb způsobených 
člověkem. 
Automatizovaný měřicí systém musí obsahovat kromě počítače a jednotlivých 
přístrojů také komunikační rozhraní a softwarové vybavení. První část bakalářské práce 
se zabývá popisem základních komunikačních rozhraní. Teoretická část dále obsahuje 
popis programu Caliber vytvořený firmou MEATEST, který se využívá  
k automatizovaným kalibracím.  
Hlavním cílem bakalářské práce je provedení kalibrace dvou přístrojů pomocí 
programu Caliber. Prvním z přístrojů je wattmetr Chroma 66202 a druhým 
stejnosměrná elektronická zátěž Chroma 63103A. Před provedením samotné kalibrace 
je nutné implementovat do programu karty obou přístrojů, aby mohly být následně 
využity při tvorbě kalibrační procedury. Pro kalibraci elektronické zátěže je ještě 
vytvořena karta zdroje Chroma 62024P a karty převodníků nutných pro správnou funkci 
procedury. Výstupem každého měření je kalibrační list. 
Další část práce se zabývá výpočtem nejistoty měření a porovnáním výsledku 
s  hodnotou vypočtenou programem Caliber. Z každé kalibrace se nejistota určí pro 
jeden vybraný bod. 
Závěrečná část této práce obsahuje zhodnocení rozdílů mezi kalibrací s využitím 
programu Caliber a ručním provedením. 
 11 
 
2 KOMUNIKAČNÍ ROZHRANÍ 
2.1 RS232 
Sériové rozhraní RS232 bylo standardizované Electronic Industries Association EIA po 
roce 1960. Původně sloužilo k výměně dat mezi centrálně umístěným počítačem nebo 
terminálem (data terminal equipment - DTE) a vzdáleným komunikačním datovým 
zařízením (data communication equipment - DCE). [2]  
Při sériové komunikaci je vždy přenášen pouze jeden bit. Standard EIA232 
používá negativní logiku, což znamená, že záporné napětí signálu představuje logickou 
hodnotu 1 a kladné napětí je logická 0. Přenosová rychlost může být až 20 000 bitů za 
sekundu. Využívá sériový asynchronní přenos s rychlostmi 110, 300, 600, 1200, 2 400, 
4 800, 9 600 a 19 200 Bd. [3] Každá sekvence bitů začíná start bitem, následuje 5 až  
8 datových bitů, 1 paritní bit, který může být vynechán a končí jedním nebo 2 stop bity. 
Rozhraní RS232 využívá konektory DB25, které obsahují 25 kontaktů, nebo 
konektory DB9. Standard definuje 20 signálů rozhraní, u počítačů a měřicích přístrojů 
se používá pouze 9 základních signálů.  
Popis signálů konektoru DB9 Male, viz Obrázek 1.  
Data Carrier Detect (DCD) – DCE detekovalo signál vysílaný modemem na opačném 
konci komunikačního kanálu, 
Received Data (RxD) – signál je aktivní, když DTE přijímá data z DCE, 
Transmitted Data (TxD) – signál je aktivní, když jsou data vysílaná z DTE, 
DTE Ready (DTR) – DTE sděluje DCE, že je funkční, 
Signal Ground – zemní vodič, 
DCE Ready (DCR) – DCE je připraveno přijímat data, 
Request to Send (RTS) – požadavek na vysílání, DTE sděluje DCE, že je připraveno 
přijímat data, 
Clear to Send (CTS) – povolení k vysílání, DCE je připraveno přijímat data z DTE  
a vysílat je do komunikačního kanálu, 
Ring Indicator – signalizuje příchozí hovor, někdo požaduje datové spojení. [2] 
 Obrázek 1: Konektory RS-232 DB9 [3] 
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V dnešní době se u osobních počítačů rozhraní RS232 nahrazuje výkonnějším 
USB. To však neplatí v oblasti průmyslu a měřicí techniky, kde je tento standard stále 
využíván. Mezi jeho hlavní výhody patří jednoduchost, přenos dat na větší vzdálenost, 
nízká cena a dostupnost, je k dispozici u většiny počítačů. Nevýhodou je propojování 
jednoho přístroje k jednomu rozhraní (point to point) a pomalý přenos dat. 
2.2 GPIB 
Sběrnice GPIB, původně nazývaná HP-IB (Hewlett Packard Interface Bus) byla 
vyvinuta firmou Hewlett-Packard roku 1972 (standard IEEE 488). V roce 1987 byl 
rozšířen pod označením IEEE 488.2, původní se přejmenoval na IEEE 488.1. [4] 
Měřicí systém na základě standardu IEEE 488.1 je většinou řízen počítačem. 
Měřicí přístroje jsou připojeny na sběrnici GPIB a mají vzhledem k řídící jednotce 
charakter jedné její periferie. Kompatibility mezi jednotlivými přístroji a řídící 
jednotkou lze dosáhnout zařazením obvodu rozhraní mezi sběrnici a řídící jednotku, což 
umožňuje vytvořit měřicí systém obsahující přístroje různých výrobců. Přístroje jsou ke 
sběrnici připojeny paralelně, takzvané uspořádání liniového typu. Standard používá 
negativní logiku, tzn. napětí 0 V odpovídá hodnota logická 1 a napětí +5 V logická 0. 
Propojovací konektory obsahují 24 kontaktů, z nichž 16 je aktivních. Prvních 
osm se využívá k přenosu dat (DIO1, DIO2,….DIO8). Kromě informací mohou 
přenášet adresy nebo vícevodičové povely. Dalších osm vodičů se používá pro 
jednovodičové řídící signály. Význam signálů řídících přenos bajtů po DIO vodičích: 
DAV (Data Valid) – potvrzuje platnost jedné slabiky dat na výstupu vysílacího přístroje, 
NRFD (Not Ready For Data) – přijímací jednotka není připravena přijmout data, 
NDAC (Not Data Accepted) – přijímací jednotka ještě nepřijala vysílaná data. 
Zbylé signály řídící obecné funkce standardu IEEE 488: 
ATN (Attention) – rozlišení zda jde o informační data nebo ostatní (např. adresy), 
IFC (Interface Clear) – všechny funkční jednotky uvede do klidového stavu, 
REN (Remote Enable) – přepojí řízení funkčních jednotek na dálkové ovládání, 
SRQ (Service Request) – přerušovací signál, řídící jednotka zjistí, která funkční 
jednotka žádala o přerušení, 
EOI (End or Identify) – záleží na signálu ATN, buď určuje poslední bajt přenosu, nebo 
výzva k vyslání stavového bajtu při paralelním hlášení, kdy řídící jednotka vyšle dotaz 
všem funkčním jednotkám za účelem zjištění, zda některá z nich žádá o obsluhu. [2] 
Standard definuje omezení týkající se vzdálenosti mezi zařízeními a jejich počtu. 
Na sběrnici může být připojeno maximálně 15 zařízení, maximální celková délka 
kabelu nesmí překročit 20 m a vzdálenost sousedních funkčních jednotek musí být větší 
než 2 m a menší než 4 m. 
V současnosti je sběrnice GPIB jedním z nejpoužívanějších rozhraní pro měřicí 
systémy, hlavně z důvodu možnosti propojení více přístrojů, větší rychlosti přenosu dat 
(až 1 MB/s) a spolehlivosti. Jednoduše lze přidat či odebrat zařízení ze systému. 
Nevýhodou je vyšší cena a nutnost přítomnosti zásuvné desky v počítači. 
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2.3 USB 
Sériový port RS232 postupně nahrazuje univerzální sériová sběrnice (USB). První verze 
USB 1.1 z roku 1995 se dělila na pomalá zařízení s přenosovou rychlostí 1,5 Mb/s  
a rychlá zařízení s rychlostí až 12 Mb/s. Další verze USB 2.0 dosahuje rychlosti až  
480 Mb/s a vznikla roku 2000. Nejnovější verze USB 3.0 se začala rozvíjet roku 2010  
a dosahuje rychlosti až 5 Gb/s. Velkou výhodou kromě rychlosti je možnost připojení až 
127 zařízení. USB je sběrnice s hvězdicovitou architekturou a s jedním řídícím 
zařízením. Pro připojení několika dalších zařízení se používá hub, což je rozdělovač 
sběrnice s několika porty. Každé zařízení dostane svou adresu a lze je připojit nebo 
odpojit za provozu. Tehdy systém rozpozná nové zařízení a automaticky zavede 
odpovídající ovladač (tzv. Plug-and-Play systém). K dalším výhodám patří možnost 
napájení menších zařízení, protože sběrnice USB rozvádí napájecí napětí. [5] 
2.4 Standard VISA 
Virtual Instrument Software Architecture (VISA) je standard, který byl vytvořen roku 
1995 za spolupráce několika firem. VISA slouží ke konfikugaci a programování 
přístrojů, které jsou vybaveny rozhraním GPIB, USB, Ethernet, RS232 a dalšími. 
Standard poskytuje programovací rozhraní mezi hardwarem a vývojovým prostředím. 
Pomocí VISA ovladačů se zařízení automaticky detekuje a je mu přidělen identifikační 
řetězec. Po otevření virtuálního komunikačního rozhraní se posílají jednotlivé SCPI 
příkazy. [6] 
2.5 Standard Commands for Programmable 
Instruments SCPI 
Konsorcium firem s názvem SCPI se snaží vytvořit jednotný jazyk pro ovládání 
měřicích přístrojů. Standard Commands for Programmable Instruments SCPI zavádí 
standardní příkazy pro ovládání přístrojů, což umožňuje jednodušší komunikaci mezi 
přístroji od různých výrobců a nezávisí přitom na rozhraní, přes které jsou připojeny. 
Standard SCPI vznikl rozšířením normy IEEE 488.2, kterou doplnil o rozšířené 
numerické, diskrétní a boolovské parametry. Také rozšířil systém stavových registrů  
a definoval model spouštění přístrojů. [7] 
Příkazy SCPI se dělí na společné příkazy a na příkazy specifické pro daný 
přístroj. Společné příkazy obsahují všechny přístroje dle SCPI a začínají znakem „*“. 
Příkazy k ovládání daného přístroje jsou založeny na hierarchické stromové struktuře  
a lze je nalézt v příručce přístroje. [11] 
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3 PROGRAM CALIBER 
3.1 Určení programu 
Program Caliber vytvořila firma MEATEST pro automatizované kalibrace přístrojů. 
Mezi hlavní kontrolované veličiny patří napětí, proud, odpor, kapacita, kmitočet  
a teplota. Uživatel si ale může definovat další veličiny jako hmotnost, tlak, délka atd. 
Přístroje použité při kalibraci lze ovládat buď manuálně nebo po sběrnici GPIB, sériové 
lince RS232 či sběrnicemi, které používají průmyslový standard VISA např. Ethernet 
nebo USB. Další možností je sběr dat pomocí digitální kamery. Konečným výstupem 
programu je protokol uvádějící naměřené hodnoty spolu s jejich vyhodnocením.  
Při kalibracích je nutné uchovávat jejich výsledky, proto může být program Caliber 
propojen s databází WinQbase. [8] 
3.2 Části programu [8] 
Program Caliber obsahuje čtyři základní moduly: 
 Procedury 
 Karty přístrojů 
 Uživatelské funkce 
 Pravidla generování 
Základní část programu tvoří modul Procedury, pomocí něhož lze vytvářet 
kalibrační postupy neboli procedury. Obsahuje seznam přístrojů využitých při kalibraci 
a jejich postavení, zda jde o etalon, kontrolovaný přístroj (UUT), zdroj či převodník. 
V každé proceduře uživatel nastaví funkce a rozsahy kontrolovaného přístroje včetně 
kontrolních bodů kalibrace. 
Každý přístroj použitý v proceduře musí mít vytvořenu Kartu přístroje, která 
definuje jeho funkce, rozsahy, specifikace, zapojení svorek a makra pro dálkové 
ovládání. Již vytvořené karty přístrojů se uloží a lze je použít i při dalších kalibracích. 
Modul s názvem Uživatelské funkce slouží k vytváření nových funkcí přístrojů 
(např. IAC – střídavý proud, z mechanických hmotnost). 
Poslední modul Pravidla generování umožňuje vytvářet pravidla výběru 
kalibračních bodů, která se použijí při automatickém vytváření kalibračních procedur.
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3.3 Modul Procedura [8] 
Modul Procedura umožnuje vytvářet kalibrační postupy buď s použitím Průvodce 
vytváření procedur, nebo přímo v okně Procedura. První možnost je rychlejší  
a jednodušší, ale nelze nastavovat parametry zvlášť pro jednotlivé funkce nebo body. 
3.3.1 Průvodce vytváření procedur 
Nejsnadnějším způsobem vytvoření procedury je použití Průvodce vytváření procedur. 
Spustí se automaticky při vytváření nové procedury. Průvodce obsahuje pět záložek  
– Přístroje, Funkce, Rozsahy, Hodnoty a Neshody. 
Uživatel nejdříve zadá Název procedury a Pravidla generování, která udávají 
pravidla pro návrh kalibračních bodů. Při kalibraci multimetrů obvykle zůstanou 
nastavená na default, jiné nastavení se volí při kontrole zdrojů nebo dekád. Tlačítkem 
Přidat lze vložit přístroje do okna Vybrané přístroje, viz Obrázek 2. 
Položka Postavení přístroje určuje, zda jde o zdroj, etalon, či kontrolovaný 
přístroj UUT. Průvodce neumožňuje přidat převodník ani přepínače, ale lze je doplnit 
následně úpravou vlastní procedury. Záložky Měření pomocí a Nastavování pomocí 
umožňují vybrat způsob ovládání přístroje, viz Obrázek 3.  
Obrázek 2: Záložka Přístroje v Průvodci vytváření procedur 
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Obrázek 3: Okno Konfigurace přístroje 
Do procedury nelze přidat přístroj, který nemá vytvořenou kartu přístroje, pokud 
se nejedná o testované měřidlo. 
Další záložka Funkce zobrazuje v okně Dostupné funkce všechny funkce 
uvedené v kartě kontrolovaného přístroje. Uživatel zvolí testované rozsahy a vybere 
nastavení rozsahu (běžný, nejnižší, prostřední, nejvyšší, specifický). Předposlední 
záložka Hodnoty umožňuje nastavit ke každému rozsahu dané funkce hodnoty,  
ve kterých bude kalibrace prováděna. Poslední okno Neshody obsahuje hodnoty, které 
nelze na přístrojích nastavit. Tyto kontrolní body se dají upravit v záložce Hodnoty. 
Pokud je přesto potřeba daný bod změřit, existuje možnost zaměnit některý z přístrojů, 
což lze provést následně v modulu Procedura. 
3.3.2 Popis modulu Procedura 
Základní okno modulu Procedura je rozdělené na sedm částí, viz Obrázek 4. V levém 
horním rohu se nalézá stavové okno, které zobrazuje strukturu procedury. Uprostřed 
horní části se nachází schéma přístrojů, pod ním je informační řádek, který popisuje 
probíhající operace. Pod informačním řádkem se během kalibrace zobrazují pokyny pro 
obsluhu. Celá spodní část je věnovaná protokolu, kde jsou zapsány všechny kalibrační 
body. V pravé horní části modulu se nachází okno zobrazující video z kamery při 
použití kamerového snímání. Pod obrazem kamery lze v okně odměry sledovat aktuální 
změřené hodnoty během kalibrace.  
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Obrázek 4: Rozdělení okna modulu Procedura [8] 
   
Stavové okno 
Stavové okno zobrazuje seznam kontrolovaných funkcí, rozsahů a bodů testovaného 
přístroje. Uživatel zde může individuálně změnit nastavení procedury. Hierarchie okna 
je Procedura->Funkce->Rozsah->Hodnota. Pro pohyb na nižší úroveň slouží dvojité 
poklepání myši. Zpět k vyšší úrovni se uživatel dostane tlačítkem Nahoru v pravém 
rohu pod stavovým oknem. Pro snadnější orientaci slouží nadpis úrovně v horní části 
okna a oddělovací čára ve stavovém okně, pod kterou se nachází zvolená úroveň,  
viz Obrázek 5. 
 
Obrázek 5: Záložka Hodnota ve stavovém okně procedury 
 18 
Program umožňuje importovat nebo exportovat celou proceduru, včetně karet 
přístrojů. Importovaný soubor se uloží ve formátu *.pre. 
Každý řádek stavového okna obsahuje deset sloupců oddělených svislou čarou. 
Zde lze změnit nastavení procedury, což se projeví symbolem „*“ v daném sloupci  
a vedle nadpisu se objeví ikona odpovídající provedené změně, viz Obrázek 5. 
Individuální nastavení je nejlépe vidět v úrovni Hodnota, protože zde se nalézá 
nastavení všech úrovní. Vždy platí, že se použije nastavení definované pro nejnižší 
úroveň, tedy hodnotu. Pokud není pro hodnotu nastavení změněno, použije se nastavení 
další vyšší úrovně (v tomto případě rozsahu) atd. Obrázek 6 ukazuje nabídku stavového 
okna. Následuje popis jednotlivých položek nabídky. 
 
Obrázek 6: Nabídka stavového okna procedury 
Parametry měření – V okně lze změnit počet odměrů etalonu a UUT. Pokud je některý 
z nich zdrojem signálu, pak se provede pouze jedno měření pro kontrolu nastavení 
zdroje. Sady odměrů jsou použity k výpočtu nejistoty typu A. Dále umožňuje nastavit, 
jaké je povoleno čerpání specifikace u UUT v procentech, výchozí hodnota je 100%. 
Pokud se například změní povolená chyba na 80%, program kontroluje, zda je 
naměřená odchylka menší než 80% povolené specifikace. Koeficient rozšíření se 
používá pro výpočet standartní rozšířené nejistoty. 
Přídavné nejistoty – Umožňuje nastavit velikost nejistoty typu A nebo B v procentech, 
která se připočítá k základní nejistotě určené programem. 
Prodleva – Vloží do programu bod zastavení, při kterém se zobrazí text vyplněný v poli 
Hlášení nebo lze zobrazit soubor (textový dokument či obrázek). 
Zahrnout/Vyloučit – Vynechá danou položku z kalibrace. 
 19 
Předpona veličiny – Změní předponu veličiny, což se používá jen ve výjimečných 
případech, protože program ji automaticky stanoví podle rozsahu. 
Režim měření – Umožňuje změnit postup měření, přidat nebo odebrat úkony  
pro jednotlivé kategorie přístrojů. Lze nastavit opakování daného úseku úkonů, pokud 
bylo měření na některém přístroji v daném úseku nestabilní. 
Vyhodnocení – Umožňuje uživatelsky nastavit libovolnou hodnotu nebo vzorec pro 
výpočet nejistot a mezních chyb přístrojů. Při automatickém nastavení použije program 
hodnoty definované v kartách přístrojů a naměřené hodnoty, z kterých stanoví chyby  
a nejistoty. 
Zaokrouhlování – Změní způsob zaokrouhlování pro jednotlivé sloupce protokolu 
uživatelsky, kdy lze přímo nastavit počet desetinných míst či počet číslic. Druhou 
možností je zvolení automatického formátu. 
Poznámka do protokolu – Do výstupního protokolu je možné dopsat další informace, 
které se skládají z jednotlivých položek, maximálně čtyř. Umožňuje zapsat přímo 
numerickou hodnotu z přístroje nebo některý jeho parametr. 
Globální nastavení – V okně tohoto nastavení lze určit, kdy se má procedura zastavit, 
při hrubé chybě nebo chybě komunikace. Hrubá chyba znamená, že naměřená hodnota 
je větší než pětinásobek povolené chyby. Také je zde nastaven znak posledního sloupce 
kalibračního protokolu, který určuje výsledek kalibrace dané hodnoty, viz 3.7. 
Průvodce vytváření procedur – Otevře okno Průvodce vytváření procedur,  
viz kapitola 3.3.1. 
Export – Exportuje strukturu kalibrační procedury do textového souboru.  
 
Při spuštění kalibrace se stavové okno změní na okno Zapojení svorek, které 
zobrazuje popis připojovacích svorek aktivních přístrojů. 
 
  Okno schéma přístrojů 
Okno schéma přístrojů zobrazuje přístroje použité při kalibraci. Každý z nich je popsán 
vlastním indexem, názvem přístroje a způsobem ovládání. Postavení jednotlivých 
přístrojů je odlišeno barvou, UUT je modrý, etalon červený, ostatní přístroje, jejichž 
hodnota není pro výsledek kalibrace důležitá, mají šedou barvu. Připojení přístroje 
k hlavní sběrnici značí oranžová linka. Naopak šedá linka určuje, že hodnoty jsou 
transformovány převodníkem. 
V okně lze libovolně přidávat, či odebírat přístroje, měnit jejich nastavení nebo 
se vrátit k původnímu schématu. Pro ladicí účely uživatel využije vyvolání makra 
Otevření nebo Zavření. Položka Nastavení umožňuje změnit adresu připojeného 
přístroje u GPIB, nastavit parametry přenosu při ovládání po sběrnici RS232 a v případě 
kamerového snímání nastavit kameru.  
 
  Okno protokol 
Zobrazuje všechny kontrolované body a po spuštění kalibrace se postupně vyplňují 
naměřené a vypočtené hodnoty. Po skončení měření je nutné protokol exportovat do 
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textového souboru, protože po zavření programu jsou naměřené hodnoty odstraněny. 
Kalibrační bod může být označen jako referenční nula. Poté se jeho odchylka 
zapamatuje a v dalších bodech se automaticky odečítá od tohoto přístroje (například  
u odporových dekád, kde se odečítá hodnota nulového odporu). 
3.4 Modul Karty přístrojů [8] 
Karty přístrojů jednoznačně popisují vlastnosti přístrojů. Okno modulu obsahuje dvě 
části, v levé se nachází stavové okno a vedle něj údaje karty. 
3.4.1 Stavové okno 
Hierarchická struktura stavového okna je: Karta přístroje->Funkce->Rozsahy 
->Parametry. Ovládání je stejné jako u procedury, tj. dvojitým kliknutím se uživatel 
posune o úroveň níž, zpět se vrátí tlačítkem Nahoru. 
 
Obrázek 7: Základní okno modulu Karty přístrojů 
Při tvorbě nového přístroje je uživatel vyzván k zadání jeho názvu a dále může 
na úrovni Přístroj vyplnit verzi karty přístroje, autora, email a jiné poznámky. V pravé 
části okna lze vybrat nahoře ze záložek, zda se jedná o Zdroj nebo Měřidlo,  
viz Obrázek 7. 
Na další úrovni Funkce lze přidat funkce daného přístroje. O úroveň níž uživatel 
přidá stejným způsobem rozsahy, přičemž postupuje vždy od nejmenšího k největšímu 
rozsahu. U funkcí s více parametry se obvykle volí pouze jeden rozsah, který pokryje 
možnosti dané funkce přístroje. Skutečný rozsah je pak možno uživatelsky zadat při 
vytváření procedur, pokud je přístroj použit jako UUT. 
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Pokud funkce obsahuje parametr, lze ho nastavit v poslední úrovni Parametr.  
U funkcí s jedním parametrem se program chová rovnocenně jako u rozsahů. Když 
funkce obsahuje více parametrů, nelze na úrovni parametru zadávat specifikaci, 
zapojení svorek ani makra s výjimkou makra pro dálkové nastavení. Lze tedy pro každý 
parametr napsat zvláštní makro Nastavení nebo zapsat jediné makro na úrovni rozsahu. 
3.4.2 Údaje karty 
V pravé horní části okna Karty přístrojů lze zvolit, jak bude přístroj ovládán. Jeden 
přístroj může mít více způsobů ovládání. Mezi nejčastěji používané patří dálkové 
ovládání, které tvoří společný způsob ovládání pro všechny dálkové sběrnice (GPIB, 
RS232, VISA). Nastavovací prvky (Násobitel a Makra) jsou společné pro všechny 
sběrnice. Nastavení dálkového ovládání je doporučené pro všechny přístroje, které 
obsahují byť jen jeden typ sběrnice. GPIB, RS232 a VISA je vhodné používat pouze 
v případě, že se komunikace po různých sběrnicích liší. 
V pravé části panelu Karta přístroje se nachází čtyři záložky (Zdroj, Měřidlo, 
Přepínač a Globální nastavení), které popisují vlastnosti přístroje ve vybrané funkci. 
Specifikace umožňuje zadání základních chyb daného přístroje na úrovni funkce, 
rozsahu, parametru nebo přístroje. Lze ji zadat v procentech z hodnoty a z rozsahu nebo 
v základních jednotkách funkce. Poslední možností je zadání chyby v digitech, což lze 
použít pouze v záložce Měřidlo. 
Pole Počet digitů a Jeden digit, udávající rozlišení jednoho digitu přístroje, platí 
pouze pro měřidla. U analogových přístrojů se zapíše do pole Počet digitů text 
„ANALOG“. Násobitel umožňuje zadávání hodnot při čtení z přístroje v jiných 
jednotkách než základních v rozsahu předpon „atto“ až „tera“. 
Pole Zapojení svorek umožňuje zapsat text stručně charakterizující aktivní 
svorky většinou podle funkce, např. pro měření napětí U+, U-. Je důležité, aby různé 
zapojení svorek bylo zapsáno jiným textem. Program totiž na základě změny textu 
generuje hlášení o změně v zapojení svorek. 
3.4.3 Makra 
Makra slouží ke komunikaci s přístrojem při dálkovém ovládání. Program jednotlivá 
makra vykonává během kalibrace v pořadí, v jakém jsou zapsána v Režimu měření,  
viz 3.3.2. Záložka Globální nastavení přístroje obsahuje makra Otevření a Zavření. 
První z nich inicializuje přístroj připojený k počítači a druhé uzavře komunikaci po 
sběrnici. Makro Nastavení nastaví přístroj na danou funkci, rozsah a hodnotu. Mezi 
další základní makra patří makro Měření, které načte hodnotu z přístroje, viz Obrázek 8: 
Makro MěřeníObrázek 8.  
U zdroje signálu se používají makra Zapnutí svorek a Vypnutí svorek. 
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Při manuálním měření, lze zadat časovou prodlevu a text, který se zobrazí při 
nastavování přístroje. Položka Manuální měření umožňuje definovat, jakým způsobem 
se načte hodnota nastavená na zdroji během kalibrace. Lze ji vybrat ze tří možností,  
buď změřenou hodnotu zadá uživatel, nebo je fixní (etalonovou) hodnotou nebo 
nominální, kdy program automaticky dosadí nominální hodnotu bodu. 
3.4.4 Globální nastavení 
Záložka Globální nastavení umožňuje definovat makra pro otevření nebo zavření 
přístrojů a nastavení sběrnice. U GPIB tedy lze zapsat adresu připojeného přístroje,  
při použití RS232 uživatel zvolí parametry portu. Pro komunikaci pomocí VISA lze 
zapsat identifikační řetězec. Při snímání pomocí digitální kamery je nastaveno několik 
parametrů, například typ displeje, počet digitů a další. 
Okno Podmínky převodníku zobrazuje všechny převodní podmínky přístroje.  
Při kalibraci program automaticky vybere vyhovující převod podle vstupní a výstupní 
funkce. Převodník je definován vstupem, výstupem a vlastním nastavením. Převodníky 
rozdělujeme na reálné a virtuální. 
Reálné převodníky jsou skutečné přístroje, například proudový bočník, který 
převádí napětí na proud. Mohou mít definovanou specifikaci, která tvoří jednu  
ze součástí nejistoty měření. Tyto převodníky musí mít vyplněnu kartu přístroje 
v režimu zdroje. 
Virtuální převodníky jsou určeny pro převod jedné funkce na druhou funkci 
nebo pro přepočet. Nejedná se o skutečné přístroje, proto mají nulovou chybu  
a nevyplňuje se u nich karta přístroje v režimu zdroje ani měřidla. 
Při zatrhnutí políčka Převodník jako UUT, lze převodník použít na pozici 
kontrolovaného přístroje. V tom případě musí být nastaven stejně jako jeho vstupní 
funkce. Rovněž nelze do vzorce zahrnout hodnotu převodníku. 
Obrázek 8: Makro Měření 
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Obrázek 9: Okno Podmínky převodníku 
Obrázek 9 zobrazuje Podmínky převodníku, kde uživatel definuje funkce, mezi 
kterými se provede převod a funkci, na kterou se převodník nastaví. Nejdůležitější část 
okna obsahuje vzorec definující převodní poměr mezi vstupem a výstupem. Jedná-li se 
o jednoduchý typ vzorce, lze vstup násobit nebo dělit. Pokud uživatel potřebuje 
definovat složitější rovnici, vybere komplexní typ vzorce. Pak je možné použít základní 
matematické funkce, operátory a vstupní hodnoty převodníku. Poslední možností je 
Křížení, kdy nedochází k přepočtům hodnot, pouze k záměně parametrů.  
3.5 Modul Uživatelské funkce [8] 
Funkce jsou využívány programem interně a jejich úkolem je sesouhlasit nastavení 
jednotlivých přístrojů na stejnou funkci. 
Obrázek 10 zobrazuje funkci střídavého proudu v modulu Uživatelské funkce. 
Kromě názvu a jednotky funkce, se zde nalézá její parametr. Pole Způsob vyhodnocení 
udává, v jakém tvaru budou vyjádřeny odchylky a nejistoty. 
Pole BMC udává nejlepší schopnost měření dané laboratoře. Tento koeficient 
vydává akreditační úřad. Pokud je dosažena nejistota výsledku lepší než BMC,  
do protokolu musí být nahrazena koeficientem BMC. 
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Funkce se dělí na absolutní a relativní. Absolutní funkce obsahují hodnoty, které 
začínají i končí v pevném bodě a koeficient BMC mají zadán v jednotkách měřené 
veličiny. Naopak hodnoty relativní funkce začínají v nule nebo téměř v nule a končí 
v pevném bodě. BMC mají zadán v procentech. Funkce střídavého proudu patří tedy 
mezi relativní funkce. 
Standardní část programu obsahuje všechny běžné funkce elektrických veličin, 
které je možné nalézt v nápovědě programu. Všechny jsou označené symbolem „*“  
a lze u nich změnit pouze BMC a Způsob vyhodnocení. 
3.6 Modul Pravidla generování [8] 
Modul Pravidla generování slouží k vytváření pravidel pro generování kontrolních 
bodů v modulu Procedura. V Průvodci vytváření procedur je možné zvolit, podle které 
sady pravidel budou body generovány. Program obsahuje základní pravidla pro 
stejnosměrná a střídavá napětí i proudy, odpory a kapacity. Standardně dodávaná 
pravidla generování lze nalézt v nápovědě programu. 
 Při vytváření pravidla generování uživatel zadá délku stupnice (počet digitů) 
testovaného přístroje, typ rozsahu a jednotlivé hodnoty udávané v procentech z rozsahu. 
Obrázek 10: Modul Uživatelské funkce 
 25 
3.7 Formát protokolu vytvořeného programem Caliber 
[8] 
Výsledky měření zaznamenává program Caliber do tabulky o devíti sloupcích. Každý 
řádek odpovídá jednomu kontrolnímu bodu měření. Příklady výpočtů jednotlivých chyb 
a nejistoty obsahuje kapitola 8.1. Následuje popis jednotlivých sloupců. 
Funkce  Udává funkci kontrolovaného přístroje, např. VAC-4W, PHASE. 
Rozsah  Udává rozsah kontrolovaného přístroje, kterému je automaticky přiřazena 
jednotka veličiny.  
Etalon   Představuje etalonovou hodnotu naměřenou v kontrolním bodě včetně 
jednotek daných rozsahem. Je doplněn vedlejším parametrem. Když se 
všechny hodnoty parametrů nevejdou do šířky sloupce, vytvoří se odkaz 
a parametry jsou zapsány do dalšího řádku protokolu jako poznámka. 
Hodnota je zobrazena se stejným rozlišením jako nejistota. U měřidel je 
počet míst ještě omezen počtem míst displeje testovaného měřidla.  
Pro výsledné zobrazení je použito to pravidlo, které stanovuje menší 
rozlišení. 
UUT   Udává aritmetický průměr hodnot naměřených testovaným měřidlem. 
Pro zobrazení výsledků platí stejné podmínky jako u etalonu. 
Odchylka  Udává absolutní chybu kontrolovaného přístroje. Počet zobrazených 
číslic je dán nejistotou měření. 
% spe   Podíl odchylky a mezní povolené chyby kontrolovaného přístroje 
v procentech. Pokud je čerpání specifikace větší než 999%, je uvedena 
hodnota 999%. 
Povoleno  Udává mezní povolenou chybu přístroje. Počet zobrazených číslic je dán 
nejistotou měření. 
Nejistota  Udává rozšířenou nejistotu měření. Počet zobrazených číslic závisí  
na formátu zaokrouhlování. 
 
Na konci každého řádku je uveden výsledek kalibračního bodu pomocí 
následujících znaků. 
* naměřená chyba je větší než mezní povolená chyba kontrolovaného přístroje, 
~ naměřená hodnota je nestabilní,  
R všechny chyby a nejistoty jsou vztaženy k rozsahu,  
? naměřená chyba je v intervalu mezní povolená chyba ± nejistota měření, 
ok kontrolní bod je v pořádku. 
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4 POPIS PŘÍSTROJŮ 
4.1 Wattmetr Chroma 66202 [9] 
Digitální wattmetr Chroma 66202 se používá pro měření střídavého napětí, proudu, 
výkonu a účiníku. Efektivní hodnotu střídavého napětí lze měřit v rozsahu od 0 do  
500 V, efektivní hodnotu proudu 0 až 20 A, výkon do 10 kW a účiník v rozmezí 0 až 1. 
Přední panel zobrazuje měřené hodnoty ve čtyřech částech, každá veličina má svůj 
sedmi-segmentový LCD displej. Wattmetr lze k počítači připojit přes GPIB nebo USB. 
Přístroj má být používán při okolní teplotě 0°C až 40°C a relativní vlhkosti 20% 
až 80%. Specifikace přístroje platí za podmínek 23±5°C, relativní vlhkost menší než 
75%, sinusový průběh, účiník roven jedné a zahřátí přístroje alespoň po dobu šedesáti 
minut. Kalibrace by měla tedy probíhat za stejných podmínek. Pro nejnižší proudové 
rozsahy 0,01 A a 0,2 A je teplotní rozsah pouze 23±1°C. 
4.2 Kalibrátor Fluke F6003 [10] 
Vícefunkční třífázový kalibrátor FLUKE se využívá ke kalibracím měřidel elektrických 
veličin. Díky možnosti generace tvarových signálů, lze přístroj použít ke kalibracím 
analyzátorů sítě. Kalibrátor generuje střídavé napětí v rozsahu od 1 do 600 V  
a stejnosměrné napětí od 1 do 280 V. Generování střídavého a stejnosměrného proudu 
je v rozsahu 8 mA až 30 A. Na napěťových rozsazích lze dosáhnout nejvyšší přesnosti 
0,025% a na proudových rozsazích 0,035%. Každému výstupu je možné nastavit fázový 
posuv. Kmitočtový rozsah kalibrátoru je 15 až 1000 Hz. Mezi další funkce kalibrátoru 
patří generace přesné energetické dávky. Kalibrátor lze ovládat pomocí sériového 
rozhraní RS-232, normalizovanou sběrnicí IEEE488 nebo přes Ethernet. 
Základní chyby přístroje uvedené v příručce jsou platné v rozsahu teplot  
23±2°C a po ustálení pracovního režimu přístroje po dobu šedesáti minut. 
4.3 Programovatelný stejnosměrný zdroj Chroma 
62024P-80-60 [11] 
Zdroje ze série Chroma 62000P jsou výkonové zdroje stejnosměrného napětí  
a umožňují měření napětí, proudu a výkonu. Poslední dvě číslice v názvu oddělené 
pomlčkou udávají maximální hodnotu napětí a proudu. V tomto případě tedy 80 V  
a 60 A. Maximální dosažitelný výkon je 2400 W. 
Výstupní svorky se nachází na předním i zadním panelu. Zdroj je vybaven LCD 
panelem, který zobrazuje kompletní pracovní stav, tedy hodnoty napětí, proudu  
a výkonu. Přístroj je vybaven komunikačními rozhraními GPIB, USB, RS232, Ethernet 
a APG (analogové programovatelné rozhraní). Zdroj umožňuje naprogramovat 
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sekvence výstupního napětí a proudu. Přístroj obsahuje 10 různých programů  
a v každém lze přidat libovolně až 100 sekvencí. 
Specifikace přístroje jsou uvedeny za podmínek 25±5°C.    
4.4 Stejnosměrná elektronická zátěž Chroma 63103A 
[12] 
Stejnosměrná elektronická zátěž Chroma 63103A patří do série 6310A modulů, jež se 
používají v přístrojových rámcích 6314A se čtyřmi sloty nebo 6312A, který obsahuje 
dva sloty. Moduly mohou mít jeden nebo dva kanály. V jednom rámci se může nacházet 
maximálně 8 kanálů. 
V mém případě je modul 63103A umístěn v rámci 6314A a obsahuje jen jeden 
kanál. Ten je označen číslem a umožňuje provoz v režimu konstantního proudu (CC), 
konstantního napětí (CV), konstantního odporu a konstantního výkonu. Zátěž obsahuje 
16-bitový A/D převodník, jež zajišťuje přesné měření. Maximální ztrátový výkon je  
300 W. Modul lze ovládat pomocí RS232 nebo volitelně přes GPIB, USB. 
    Rozsah provozních teplot se pohybuje v rozmezí 0°C až 40°C a relativní vlhkost 
30% až 90%. Specifikace přístroje platí pro rozsah teploty 20°C až 30°C.  
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5 VYTVOŘENÍ KARET PŘÍSTROJŮ 
Kapitola popisuje vytvoření karet přístrojů v programu Caliber. Jedná se o všechny 
přístroje, které se použijí při kalibraci včetně převodníků. Výjimku tvoří multimetr 
Agilent 34410A, jež už má kartu v programu implementovánu a karta přístroje FLUKE 
F6003 bude pouze doplněna o některé funkce. 
5.1 Wattmetr Chroma 66202 
Nová karta přístroje se nazývá Chroma66202. Wattmetr se používá pouze pro měření, 
proto byla všechna nastavení prováděna v záložce Měřidlo.  Ve stavovém okně byly 
přidány jednotlivé funkce přístroje: 
  VAC-2W  dvouvodičové měření střídavého napětí 
  IAC   měření střídavého proudu 
VDC-2W  dvouvodičové měření stejnosměrného napětí 
IDC   měření stejnosměrného proudu 
 P-AC   měření střídavého výkonu, účiník 0 
PAC_PF+05  měření střídavého výkonu, účiník 0,5 
PAC_PF-05  měření střídavého výkonu, účiník -0,5 
Poslední dvě funkce vznikly na základě zadání pro měření výkonu pro účiník 0,5 
a -0,5. Byly nově vytvořeny pomocí modulu Uživatelské funkce.  Jednotka obou funkcí 
je watt. Parametry funkcí jsou napětí, proud a frekvence, všechny v základních 
jednotkách. Účiník bude zadáván napevno u zdroje. U obou funkcí se jedná o relativní 
veličinu, která se vyznačuje tím, že začíná v nule a končí v pevném bodě. 
Každé funkci byly přidány rozsahy uvedené v příručce přístroje.   
U stejnosměrného napětí a proudu lze hned zadat specifikace přístroje, které se  
v příručce nachází v procentech z hodnoty a procentech z rozsahu. U střídavého proudu 
a napětí se specifikace liší podle frekvence. Proto je potřeba přidat parametr frekvence. 
Pro rozsah frekvence od 15 do 1000 Hz má přístroj přesně dané specifikace.  
U frekvencí nad 1 kHz závisí specifikace na frekvenčním rozsahu podle vzorce (1). 
 
      (          )      (
(1) 
δM - chyba z měřené hodnoty, 
δR - chyba z rozsahu, 
f – frekvence, 
 
Dala by se použít nejhorší hodnota frekvence, což by bylo 10 kHz. Pro větší 
přesnost byl však rozsah frekvence rozdělen po 1 kHz. Například pro frekvenční rozsah 
1-2 kHz bude do vzorce za frekvenci dosazena hodnota 2 a chyba z měřené hodnoty 
v procentech pak vychází 0,2, viz Obrázek 11. 
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Obrázek 11: Specifikace funkce IAC v kartě přístroje Chroma 66202 
U výkonu závisí specifikace kromě frekvence ještě na účiníku PF (Power 
Factor). Funkce P-AC bude využita pro účiník roven jedné. Toto je zaznamenáno i do 
poznámky na úrovni přístroje, aby další uživatel věděl, že v kartě jsou použity 
specifikace pro PF roven jedné. Na úrovni rozsahu u výkonů jsou zadány přímo 
jednotlivé body, ve kterých bude přístroj testován.  Důvodem jsou rozdílné specifikace 
pro různé parametry, protože specifikace nelze zadat na úrovni parametrů, obsahuje-li 
funkce více parametrů. 
Dále u funkcí výkonu byly k parametrům doplněny kromě frekvence i napětí  
a proud, pro funkci P-AC fáze. U funkcí PAC_PF+0,5 a PAC_PF-0,5 bude účiník 
nastaven na zdroji. 
Než budou napsána makra pro ovládání přístroje, zbývá ještě vyplnit pole Jeden 
digit, jež udává rozlišení jednoho digitu přístroje. Určí se jako rozsah podělený počtem 
digitů. Wattmetr obsahuje 5 digitů. Například pro rozsah 2 A bude jeden digit 0,0001. 
Pole Zapojení svorek udává označení připojených svorek. Například u funkce IAC se 
jedná o svorky označené I+ a I-. 
Přístroj bude ovládán dálkově.  V záložce Globální nastavení je vybrána 
komunikace přes VISA. Makro Otevření (viz Obrázek 12) obsahuje dotaz  
na identifikaci přístroje ‘*IDN?’. Identifikační řetězec se načte do textové proměnné 
Střadač. Následuje porovnání řetězce „66202“ a znaků na dvanácté až šestnácté pozici 
proměnné Střadač. Pokud se řetězce neshodují, program vypíše hlášku „Chroma 66202 
does not exist.“ Poslední příkaz vypne výpis hlaviček při načítání hodnot z přístroje. 
Zbývá vyplnit pole Globální nastavení zápisu a Globální nastavení čtení, která obsahují 
ukončovací řetězec posílaný po každém zápisu do přístroje a řetězec, který ukončí čtení. 
Oběma případům vyhovuje řetězec ‘LF‘ nacházející se pod alternativním kódem 10.  
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Obrázek 12: Makro Otevření v kartě přístroje Chroma 66202 
Pro správnou komunikaci přístroje je potřeba napsat makra Nastavení a Měření 
pro jednotlivé funkce a rozsahy v záložce Měřidlo.  Všechny příkazy lze nalézt  
v manuálu přístroje. Pro makro Nastavení u funkce stejnosměrného a střídavého napětí 
se do přístroje pošle řetězec, který nastaví rozsah. Proto se toto makro zapíše na úrovni 
rozsahů, pro každý rozsah zvlášť. Vhodné je po každém nastavení nechat prodlevu na 
přepnutí přístroje a ustálení hodnoty o délce dvou sekund. U funkcí střídavého  
a stejnosměrného proudu se zapíše nejdříve svorka, poté rozsah a prodleva, jak ukazují 
následující tři příkazy. 
ZÁPIS   ‘CURR:SHUNT¨+ALT32+‘LOW‘ 
ZÁPIS   ‘CURR:RANG¨+ALT32+‘A2L‘ 
PRODLEVA  2.00 
 U funkcí výkonu pro jednotlivé rozsahy, které jsou již samotnými kalibračními 
body, jsou předem známy hodnoty proudu a napětí, při nichž se bude testovat daný bod. 
Podle toho se nastaví rozsah napětí, použitá proudová svorka a proudový rozsah. 
Makro Měření lze nastavit vždy už na úrovni funkce, protože je stejné pro 
všechny rozsahy. Do přístroje je poslán příkaz na změření efektivní hodnoty, u výkonu 
se měří činný výkon. Změřený výsledek je načten do proměnné Hodnota. Mezi 
jednotlivými měřeními je nechána prodleva, aby neprobíhaly jednotlivé odměry 
bezprostředně za sebou. Následuje příklad makra Měření efektivní hodnoty střídavého 
napětí. 
ZÁPIS   ‘MEAS:VOLT:RMS?’ 
ČTENÍ  Hodnota 
PRODLEVA  1.00 
Komunikace přístroje s počítačem byla vyzkoušena v programu Terminal. 
Přístroj se dlouho ustaluje, proto bude při měření potřeba časová prodleva. Mohla by se 
prodloužit prodleva v makru Měření, ale přístroj bude použit jako testované měřidlo  
a bude probíhat více odměrů, takže by se mezi jednotlivými odměry zbytečně čekalo.  
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Z toho důvodu je v záložce Přepínač vytvořeno makro Nastavení A, do kterého se vloží 
prodleva 15 sekund.  Makro pak lze umístit kamkoli do běhu procedury. 
Kalibrace měla probíhat i pro výkon o záporném účiníku -0,5. Wattmetr Chroma 
však nezobrazuje záporné hodnoty a po vyzkoušení bylo zjištěno, že neměří záporné 
hodnoty ani při dálkové komunikaci. Kalibrace proto neproběhne pro funkci  
PAC_PF-05, ale v kartě přístroje je ponechána, protože do budoucna bude vytvořen 
nový firmware, který bude měřit i záporné hodnoty. 
5.2 Kalibrátor Fluke F6003 
Přístroj Fluke F6003 obsahuje stejné funkce i rozsahy jako kalibrátor M133, který již 
má kartu vytvořenu. Proto je karta využita, doplněna a uložena pod názvem 
M133_NOVA. Pro použití ke kalibraci wattmetru Chroma 66202, musí být přidána 
funkce pro měření střídavého výkonu s účiníkem 0,5. Jedná se o nově vytvořenou 
funkci PAC_PF+05. Rozsah výkonu je do 8,4 kW. Parametr napětí má rozsah 0 až  
600 V, proud 0,03 až 30 A a frekvence 15 až 1000 Hz. Bude využit režim výkonu Pac 
Basic, což je základní režim střídavého výkonu a lze v něm přímo nastavit účiník. 
Makro Nastavení obsahuje příkazy pro nastavení napětí, proudu a frekvence v režimu 
Pac Basic. Příkaz ‘OUTP:UNIT‘+ALT32+‘COS‘ nastaví zadávání účiníku v rozsahu 
1,000 až -1,000. Dále je zapsána hodnota účiníku příkazem ‘PAC:PHAS’+ALT32+’0.5’ 
a ponechána dvousekundová prodleva. 
Bylo dopsáno makro Otevření stejným způsobem jako u karty přístroje Chroma 
66202. Specifikace u výkonu nejsou zadány, protože závisí na aktuální hodnotě napětí, 
proudu a frekvence. Proto budou vypočítávány až při měření v proceduře. 
Zjistilo se, že přístroj nesprávně indikuje hodnotu výkonu, kdy u posunu fáze o 
180°, zobrazoval kladnou hodnotu výkonu, místo správné záporné hodnoty.  
Na základě tohoto zjištění bude chyba přístroje výrobcem opravena. 
5.3 Stejnosměrný zdroj Chroma 62024P-80-60 
Přístroj Chroma 62024P-80-60 je zdrojem stejnosměrného napětí a stejnosměrného 
proudu. Obě funkce se nachází v záložce Zdroj.  Funkce napětí má dva rozsahy, 16 V  
a 80 V. Specifikace jsou pro oba rozsahy stejné, což lze nalézt v příručce přístroje. 
Funkce stejnosměrný proud IDC také obsahuje dva rozsahy 12 A a 60 A. 
Makro Nastavení obsahuje zápis příkazu ‚SOUR:VOLT‘+ALT32+Hodnota, 
který nastaví požadované napětí z proměnné Hodnota. V ní se nachází číselná hodnota 
daného kalibračního bodu. Mezi standardním příkazem a číselnou hodnotou musí být 
mezera, jež se nachází pod alternativním kódem 32. Makro Měření se skládá z dotazu 
na aktuální hodnotu zdroje ‘SOUR:VOLT?‘ a její načtení do proměnné Hodnota.  
U funkce IDC jsou makra obdobná. 
Dále byly vytvořeny dvě nové funkce v modulu Uživatelské funkce, které se 
využijí při testování zátěže. Jedná se o funkci V_LOAD pro zatěžování napětím. Její 
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jednotkou je volt a parametrem proud. Druhá funkce se nazývá I_LOAD, kdy je hlavní 
veličinou proud a parametrem napětí. Způsob vyhodnocování obou funkcí je absolutní  
a obě mohou obsahovat i záporné hodnoty, což značí zatržené pole S polaritou. Zdroj 
Chroma 62024P sice nepracuje v záporných hodnotách, ale funkce budou přístupné  
i dalším uživatelům, kteří je mohou využít. 
Funkce V_LOAD a I_LOAD jsou přidány do záložky Zdroj, specifikace jsou 
stejné jako pro jejich hlavní veličinu, tedy pro V_LOAD platí stejné specifikace jako 
VDC-2W. Makro Měření zůstává také stejné jako u funkcí VDC-2W a IDC, změní se 
makra Nastavení. Pro V_LOAD  je nejdříve poslán zápis nastavení napětí na proměnnou 
Hodnota. Při testování zátěže v režimu konstantního proudu je potřeba, aby byl zdroj 
nastaven na vyšší proud než zátěž. Proto je proud nastaven na nejvyšší možnou 
hodnotu, tedy 60 A. Pro funkci I_LOAD platí opačný postup, nastaví se proud podle 
proměnné Hodnota a napětí na maximálních 80 V. 
V záložce Zdroj je nutné zapsat makra pro zapnutí a vypnutí svorek přístroje.  
Po zapnutí svorek příkazem ‘CONF:OUTP ON’ je ponechána prodleva 3 sekundy. Poté 
je vyslán dotaz pro zjištění, zda jsou svorky zapnuté. Přístroj vrátí řetězec ‘ON‘ nebo 
‘OFF‘. Odpověď načte program do proměnné Střadač a porovná její obsah s řetězcem 
‘ON‘. Pokud nejsou řetězce shodné, vypíše se hlášení ‘Output terminals ON error.’. 
Stejným způsobem je řešeno makro Vypnutí svorek. 
Přístroj bude komunikovat pomocí standardu VISA. V záložce Globální 
nastavení je zapsán znak ‘LF‘ používaný při ukončení zápisu a čtení. Makro Otevření 
obsahuje standardní příkaz pro identifikaci přístroje ke zjištění, zda se jedná o správný 
přístroj. Jelikož jde o zdroj, je vhodné přidat nastavení limitů pro napětí a proud, aby 
nedošlo k poškození připojených přístrojů. Makro Zavření vypne svorky zdroje. 
Protože přístroj lze použít také jako měřidlo, jsou doplněny funkce pro měření 
stejnosměrného proudu a napětí. Obě funkce mají dva rozsahy. Přístroj rozsahy přepíná 
automaticky, proto je není třeba nastavovat. Makro Nastavení však nemůže zůstat 
prázdné, jinak by program nefungoval. Proto se v makru Nastavení nachází prodleva 
jedna sekunda. Makro Měření se skládá ze zápisu ‚MEAS:VOLT?‘ pro měření napětí, 
prodlevy mezi odměry a načtení naměřené hodnoty do proměnné Hodnota. 
5.4 Stejnosměrná elektronická zátěž Chroma 63113A 
Karta elektronické zátěže je vytvořena pro modul 63113A, ale kalibrace proběhne  
s modulem 63103A z důvodu bezpečnosti. Karta modulu 63103A je v programu již 
implementovaná. Oba moduly jsou stejné, liší se pouze jejich rozsahy. 
Kalibrace zátěže bude probíhat v režimu konstantního proudu CC a konstantního 
napětí CV, proto jsou obě funkce nejdříve vloženy do záložky Zdroj. Funkce CC má 
dva proudové rozsahy, každý s jinou přesností. Parametrem je napětí. 
Pro správnou komunikaci je nejdříve nastaveno číslo kanálu, na kterém se nalézá 
modul, v mém případě číslo 1. Pro kontrolu je vyslán dotaz na identifikaci kanálu, 
odpověď se načte do proměnné Střadač a následně je porovnána s 
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identifikačním řetězcem z manuálu přístroje. Poté je příslušný kanál aktivován a nastaví 
se režim konstantního proudu pro nízký rozsah (mód CCL). Další příkaz určí napěťový 
rozsah zátěže, kdy i pro nízký proudový rozsah je volen vysoký napěťový rozsah, aby se 
zátěž nepřetížila a mohlo se testovat i při vyšším napětí. Zbývá nastavit statický proud 
zátěže L1 a L2, kam se bude nastavovat proud z proměnné Hodnota. U vyššího 
proudového rozsahu se v komunikaci změní pouze jediný bod, kterým je nastavení 
módu CCH, tedy režim konstantního proudu pro vyšší proudový rozsah. Následuje 
příklad makra Nastavení pro mód CCL. 
  ZÁPIS   ‘CHAN 1’ 
  ZÁPIS   ‘CHAN:ID?’ 
  ČTENÍ  Střadač 
POROVNÁNÍ  ‘63113’ & Střadač8-12 Hlášení=’Chroma 
63113A was not found.’  
  ZÁPIS   ‘CHAN:ACT ON’ 
  ZÁPIS   ‘MODE CCL’ 
  ZÁPIS   ‘CONF:VOLT:RANG H’ 
  ZÁPIS   ‘CURR:STAT:L1’+ALT32+Hodnota 
  ZÁPIS   ‘CURR:STAT:L2’+ALT32+Hodnota 
Makro Měření obsahuje dotaz na statickou hodnotu proudu na zátěži L1 
‘CURR:STAT:L1?’, kterou program následně načte do proměnné Hodnota. 
Zátěž využívá dva napěťové rozsahy, oba však mají stejné specifikace a existuje 
pouze jeden mód konstantního napětí. Proto karta obsahuje jen jeden napěťový rozsah, 
jehož parametrem je proud. Makro Nastavení začíná stejně jako u režimu CC kontrolou 
kanálu, jeho aktivací a zápisem módu CV. Následuje nastavení hodnot napětí statické 
zátěže L1 a L2. V režimu CV lze nastavit proudový limit, kde je vybrán maximální 
proud, aby nebyla kalibrace omezená. Kdykoli lze limit změnit, například z důvodu 
výkonového přetížení zátěže. Makro Měření je obdobné jako v režimu CC. 
Makro Zapnutí svorek obsahuje kromě samotného příkazu k aktivaci zátěže, 
kontrolu, zda zapnutí proběhlo správně. Pokud se tak nestane, je vypsána hláška ‚LOAD 
ON failed‘. V makru Vypnutí svorek se po příkazu k vypnutí výstupu resetuje status 
zátěže příkazem ‘LOAD:PROT:CLE’. 
Zátěž umí v režimu konstantního proudu a konstantního napětí také měřit, takže 
funkce CC i CV jsou doplněny do záložky Měřidlo. Jejich rozsahy a parametry jsou 
stejné jako u zdroje. Specifikace se nachází v příručce přístroje. Makro Měření obsahuje 
prodlevu o délce jedné sekundy, protože měření bude probíhat opakovaně. Pak se měří 
okamžitý proud nebo napětí pomocí příkazu ‘FETCH‘, který na rozdíl od příkazu 
‘MEAS‘ změří hodnotu v aktuálním čase. Pro měření není potřeba nic nastavovat, proto 
se v makru Nastavení nachází pouze sekundová prodleva. 
Nakonec zbývá napsat makro Otevření a Zavření v globálním nastavení VISA. 
Makro Otevření začíná dotazem na identifikaci přístroje a jeho kontrolou přes 
porovnání. Pokud nebude odpověď zátěže shodná se zadaným řetězcem, objeví se 
hláška ‘Chroma 6314A was not found.‘. Protože přístroj bude připojen přes sériový port 
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RS232, je nutné ho nastavit do režimu dálkového ovládání příkazem ‘CONF:REM ON’. 
Poslední příkaz ‘*CLS‘ vynuluje stavové registry a frontu zapsaných errorů. 
Makro Zavření obsahuje příkaz k ukončení dálkového ovládání. Ještě je přidán 
ukončovací znak zápisu ‘LF‘ (ALT10). Stejným znakem se ukončuje i čtení.   
5.5 Převodník 
Při zatěžování napětím bude zátěž pracovat v režimu konstantního proudu. Proto je 
nutné převést funkci V_LOAD na funkci CC. Slouží k tomu nová karta přístroje nazvaná 
prevodnik a jednotlivé podmínky jsou zapsány v záložce Globální nastavení. První 
podmínka obsahuje převod funkce V_LOAD na CC. Hlavní veličinou funkce V_LOAD 
je napětí a parametrem proud, zatímco u režimu CC je hlavní veličinou proud a vedlejší 
napětí. Stačí veličiny prohodit, k čemuž slouží Křížení. Proud se tak stane hlavní 
veličinou. Protože převodník bude pouze virtuální, je nastaven na funkci void. 
Zátěž bude používána i v režimu konstantního napětí, proto je obdobným 
postupem přidána druhá podmínka, která převádí funkci I_LOAD na CV. 
Ovládání převodníku bude manuální, protože jde o virtuální převodník. Způsob 
ovládání bude nastaven až v proceduře. 
5.6 Převodník na funkci stejnosměrné napětí a proud 
Pokud zátěž pracuje v režimu konstantního proudu, na jejím výstupu nás zajímá pouze 
hodnota proudu. Stejně pro režim konstantního napětí se měří napětí. Proto je vytvořen 
virtuální převodník, který převádí funkci CC na IDC. Stačí na to jednoduchý vzorec, 
kdy výstup se rovná vstupu. Výstup funkce CC je její hlavní veličina proud.  Jedná se  
o virtuální převodník, takže jeho funkce je void. Stejný postup platí pro převod z režimu 
CV na funkci stejnosměrného napětí měřeného dvouvodičově VDC-2W. Pro nastavení 
ovládání platí to samé, co u předchozího převodníku. 
5.7 Bočník 
Pokud je potřeba měřit větší proud než dovoluje přístroj, využívá se bočníku. Ten se 
připojí paralelně k ampérmetru a měří se úbytek napětí na bočníku. Jelikož známe 
přesnou hodnotu odporu bočníku, lze pak dopočítat proud. 
Při kalibraci zátěže bude používán proud do 60 A. Proto byl vybrán bočník 
s hodnotou odporu 10 mΩ, na kterém při nejvyšším proudu 60 A vznikne úbytek napětí 
600 mV, což je dostatečný rozsah hodnot. Při použití bočníku s větším odporem by 
vznikaly větší výkonové ztráty. 
V záložce Globální nastavení je přidán převodník, který bude převádět funkci 
IDC na VDC-2W, viz Obrázek 13. Využije se jednoduchý vzorec podle Ohmova 
zákona, kdy se napětí rovná součinu proudu a odporu. Takže výstup (napětí) se rovná 
vstupu (proudu) násobenému hodnotou převodníku. Na rozdíl od ostatních virtuálních 
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převodníků je bočník reálná součástka. Jedná se o rezistor, který bude zapojen 
čtyřvodičově, takže mu přísluší funkce RDC-4W.  V poli Hodnota je jako hlavní 
veličina vybrán odpor a je zapsána jeho přesná hodnota 0,0100007 Ω. Aby bylo možné 
tuto hodnotu použít ve vzorci, musí být zatrženo pole Hodnota převodníku. 
 
Obrázek 13: Převodní podmínky bočníku 
Každá reálná součástka je zatížena chybou. Přesnost bočníku udává absolutní 
chyba, kterou je nutné zapsat do záložky Zdroj, aby byla započítána do výsledné 
nejistoty měření. Záložka Zdroj tedy obsahuje funkci bočníku RDC-4W a rozsah udaný 
pouze jeho hodnotou. Zbývá vyplnit pole Absolutní chyba, která má velikost 10-7 Ω. 
Ovládání se zvolí manuální. V makrech Nastavení, Zapnutí a Vypnutí svorek lze 
nastavit prodlevu nebo text při kalibraci, což zde není potřeba. V makru Měření je 
zvoleno, že změřená hodnota je fixní hodnotou, jež je dána přesným odporem bočníku. 
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6 KALIBRACE WATTMETRU CHROMA 
66202 
První procedura slouží ke kalibraci wattmetru Chroma 66202. Bude využita metoda 
přímého měření kalibrátorem výkonu FLUKE F6003. 
 
Výrobní čísla přístrojů 
Chroma 66202  662020007910 
FLUKE F6003  630011 
  
Wattmetr bude kalibrován pro stejnosměrné napětí a proud, střídavé napětí a 
proud a pro činný výkon s účiníkem 1 a 0,5. Rozsahy a jednotlivé kalibrační body 
budou voleny podle dostupných rozsahů a hodnot kalibrátoru FLUKE F6003. Přístroje 
budou ovládány dálkově z notebooku, Chroma 66202 bude připojen přes USB, 
kalibrátor FLUKE přes RS232. Notebook sériový port neobsahuje, proto je využit 
konvertor USB – RS232. Schéma zapojení přístrojů zobrazuje Obrázek 14. 
 
Obrázek 14: Schéma zapojení pro kalibraci wattmetru Chroma 66202 
6.1 Procedura pro kalibraci wattmetru Chroma 66202 
Procedura nese název podle kontrolovaného přístroje CHROMA66202. V Průvodci 
vytváření procedur se přidá přístroj s názvem M133_NOVA a nastaví se jeho 
konfigurace. Přístroj bude použit jako etalon a zároveň zdroj, měření a nastavování 
bude probíhat přes RS232 a bude připojen k hlavní sběrnici, protože půjde o přímé 
měření. Druhým přístrojem je kontrolovaný wattmetr Chroma 66202, který bude 
komunikovat přes VISA, bude připojen také k hlavní sběrnici a jeho postavení je UUT. 
Pomocí Průvodce vytváření procedur jsou vybrány kontrolované funkce  
a rozsahy. Poté jsou přímo v proceduře doplněny jednotlivé kalibrační body. Jak bylo 
zmíněno výše, kalibrace proběhne pouze v bodech dostupných u etalonu. Kalibrátor 
generuje střídavý i stejnosměrný proud až od 8 mA, takže nebude testován nejnižší 
proudový rozsah 10 mA u funkcí IDC a IAC. Druhé omezení nastane u stejnosměrného 
napětí, kdy je etalon stavěn pouze do 280 V. Nelze proto kalibrovat nejvyšší 
stejnosměrný napěťový rozsah kontrolovaného měřidla 500 V. Parametr střídavých 
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veličin frekvence je u etalonu v rozsahu 15 Hz až 1 kHz, takže testovaný wattmetr 
Chroma 66202 nebude kontrolován na vyšších frekvencích než 1 kHz. 
Kalibrační body byly voleny v 10%, 50% a 90% z rozsahu a u prostředních 
rozsahů po 10%, přičemž rozsah byl brán například od 2 A do 8 A, takže první hodnota 
byla 2,6 A. U střídavých napětí a proudů byla zadávána jako parametr frekvence. Pro 
body 10%, 50%, a 90% z rozsahu bude měření probíhat pro frekvenci 60 Hz, 120 Hz  
a 1 kHz. Ostatní body budou testovány pouze na jedné frekvenci 60 Hz. 
U výkonu jsou jednotlivé testované body zapsané přímo na úrovni Rozsah, 
protože tak byly přidány do karty přístroje, viz kapitola 5. Stejné hodnoty je nutné 
doplnit ještě na úroveň Hodnota. Zde jsou zadány i parametry, mezi něž patří napětí, 
proud, frekvence a u funkce P-AC fáze, která je vždy 0°, protože testujeme pro účiník 
roven jedné. Body 1 W, 10 W, 100 W, 1 kW, 5 kW a 10 kW budou měřeny pro tři 
frekvence 15 Hz, 70 Hz a 1 kHz. Ostatní body jsou testovány pouze pro 70 Hz. Body 
kalibrované při třech frekvencích mají vždy stejnou hodnotu napětí a proudu pro zjištění 
stability přístroje při různých frekvencích. 
Pro funkce výkonu P-AC a PAC_PF+05 je potřeba zadat přesnost kalibrátoru 
FLUKE F6003, protože je odlišná pro různé frekvence, takže ji nelze zadat přímo 
v kartě přístroje, viz 5.2. Příručka kalibrátoru obsahuje základní chybu údaje výkonu 
kalibrátoru pro frekvenci 70 Hz a účiník 1,0 a 0,5. Ke každému bodu, který vyhovuje 
těmto parametrům, je v nabídce Vyhodnocení přidána mezní chyba etalonu. Do vzorce 
vyhodnocení se zadá hodnota naměřená etalonem a vynásobí se základní chybou údaje 
výkonu kalibrátoru z manuálu. Ta je v procentech, takže se výsledek ještě podělí stem, 
protože program Caliber počítá nejistotu v absolutních hodnotách. U ostatních bodů se 
základní chyba údaje výkonu kalibrátoru FLUKE F6003 určí výpočtem ze vztahu (2) 
uvedeného v manuálu kalibrátoru. 
 
   √                   
(
(2) 
 
δU - základní chyba kalibrátoru FLUKE F6003 při měření napětí, 
δI - základní chyba kalibrátoru FLUKE F6003 při měření proudu, 
δPF - základní chyba účiníku kalibrátoru FLUKE F6003 vypočtená ze vzorce (3), 
 
      
   (    )
    
 
(
(3) 
 
dφ - základní chyba faze kalibrátoru FLUKE F6003, 
cosφ - účiník, 
 
Příklad výpočtu obsahuje kapitola 8.1. 
Pro celou proceduru je pozměněn Režim měření, protože v kartě wattmetru bylo 
přidáno makro Nastavení A s prodlevou kvůli dlouhému ustalování přístroje. Nejdříve 
 38 
se nastaví oba přístroje, následuje zapnutí svorek zdroje a poté je provedeno Nastavení 
A, kdy by se měla hodnota wattmetru dostatečně ustálit, aby mohlo začít měření. 
Ostatní parametry procedury jsou nastaveny implicitně. Mezi nejdůležitější patří 
počet odměrů UUT, jehož hodnota je 10 a koeficient rozšíření se rovná dvěma. 
Po připojení přístrojů k počítači, je nejdříve spuštěn program  
Measurement & Automation Explorer firmy National Instruments. Zde lze nalézt 
připojené přístroje a jejich názvy, v případě připojení přes RS232 jeho konfiguraci  
a číslo portu. U přístroje Chroma 66202 je zkopírován řetězec s názvem zařízení do pole 
Nastavení VISA. U kalibrátoru je nastaveno číslo portu COM4, rychlost 9600, žádná 
parita, 8 datových bitů, 1 stop bit, zakázáno potvrzování přes XON/XOFF a úroveň 
signálů DTR a RTS. 
6.2 Diskuze výsledků kalibrace wattmetru Chroma 
66202 
Kalibrace proběhla dne 22.3.2013 při teplotních podmínkách 22±1°C a vlhkosti 
45±15%. Tyto podmínky odpovídají podmínkám, při kterých jsou udané specifikace 
obou použitých přístrojů, viz 4.1 a 4.2. Při kalibraci byly splněny všechny podmínky 
udávané výrobci. 
Výsledek kalibrace je v protokolu určen znakem v posledním sloupci, ale pro 
bližší porovnání hodnot je důležitějším parametrem procento čerpání specifikace,  
viz 3.7. Kompletní naměřená data se nachází v kalibračním listu č. 1561, viz příloha 1. 
Při měření střídavého napětí všechny kontrolované body leží ve specifikacích  
a procento čerpání specifikace vychází menší než 10% kromě 450 V, kde je 19%.  
U stejnosměrného napětí se dokonce všechny body vešly do 5% procenta čerpání 
specifikace. U střídavého proudu leží dva body z nejvyššího proudového rozsahu na 
hranici mezní povolená chyba kontrolovaného přístroje ± nejistota měření. Jedná se  
o body 14 A a 18,8 A, oba testované při frekvenci 1 kHz. Pro nižší frekvence body 
vyhovují. 
Nejhůře dopadlo měření stejnosměrného proudu. U rozsahů menších než 2 A 
leží polovina bodů na hranici mezní povolená chyba ± nejistota měření a bod 19 mA 
vůbec nevyhovuje. Pro hodnoty větší než 2 A už přístroj vyhovuje. Výsledky byly 
zaslány výrobci, který u stejnosměrných veličin neuvádí přímo specifikace přístroje, 
takže se používají nejpřísnější specifikace patřičných střídavých veličin. Výrobce 
oznámil, že pro stejnosměrné veličiny se opravdu použijí specifikace střídavých veličin, 
takže přístroj není stavěný na měření malých stejnosměrných proudů. 
Kalibrace funkce výkonu PAC s účiníkem 1 vyhovuje ve všech bodech,  
kdy čerpání specifikace je menší než 22%, kromě bodu 9 kW měřeném při frekvenci  
1 kHz, kde je procento čerpání specifikace 56%. Z výsledků vyplývají lepší vlastnosti 
přístroje až při vyšších výkonech asi od 1 kW, kdy je čerpání specifikace menší než 2%, 
vyjma bodů měřených při frekvenci 1 kHz. 
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Výkon s hodnotou účiníku 0,5 je vice závislý na frekvenci. Všechny body 
měřené při frekvenci 1 kHz ležely na hranici mezní povolená chyba ± nejistota měření. 
Na základě tohoto výsledku by bylo dobré proměřit frekvenční charakteristiku přístroje. 
Bod 9 W s parametrem frekvence 15 Hz byl u obou funkcí výkonu měřen při 
frekvenci 70 Hz. Důvodem je špatně uvedený rozsah frekvence v příručce kalibrátoru 
FLUKE F6003, který by měl vždy začínat na 15 Hz. Ovšem pro vyšší hodnoty výkonu 
to neplatí a frekvence lze nastavit až od 20 Hz. Kalibrátor hodnoty naměřil pro 70 Hz. 
Při příštím měření by bylo vhodné změřit tyto hodnoty pro 20 Hz, z důvodu otestování 
vyšších výkonů při nízké frekvenci. Wattmetr Chroma 66202 by však pravděpodobně 
vyhovoval, což lze vidět z ostatních výsledků měření výkonu. 
Kalibrace proběhla pouze pro hodnoty dostupné na kalibrátoru FLUKE F6003. 
Pro kalibraci nejnižšího proudového rozsahu kontrolovaného přístroje Chroma 66202 
by muselo být použito jiné etalonové měřidlo. Ke zvýšení stejnosměrného napěťového 
rozsahu kalibrátoru by stačilo zapojit dva napěťové výstupy kalibrátoru do série. 
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7 KALIBRACE STEJNOSMĚRNÉ 
ELEKTRONICKÉ ZÁTĚŽE CHROMA 
63103A 
Elektronická zátěž Chroma 63103A, vložená v rámci 6314A, bude kalibrována jako 
zdroj stejnosměrného konstantního proudu, konstantního napětí a jako měřidlo v těchto 
dvou režimech. Bude použita metoda přímého měření pomocí multimetru Agilent 
34410A. Pří měření v režimu konstantního proudu bude použit bočník Burster 1282. 
Důvodem je potřeba měřit proudy až do 60 A, zatímco nejvyšší proudový rozsah 
multimetru Agilent 34410A je 3 A. Typicky mají proudové rozsahy nižší přesnost než 
napěťové, takže tímto způsobem je zlepšena přesnost měření. Zdrojem je přístroj 
Chroma 62024P-80-60. 
 
Výrobní čísla přístrojů 
Chroma 6314A + 63103A 0002839 + 63103A0053 
Agilent 34410A  MY47000965 
Burster 1282-0.01  341287 
Chroma 62024P-80-60 62024PA00359 
 
Schéma zapojení při kalibraci zátěže v režimu konstantního proudu ukazuje 
Obrázek 15 a v režimu konstantního napětí Obrázek 16. Multimetr Agilent a 
stejnosměrný zdroj budou připojeny k notebooku přes USB, zátěž Chroma 63103A 
pomocí sériového rozhraní RS232, které je u tohoto přístroje ovládáno přes VISA. 
 
Obrázek 15: Schéma zapojení pro kalibraci zátěže Chroma 63103A v režimu konstantního proudu 
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Obrázek 16: Schéma zapojení pro kalibraci zátěže Chroma 63103A v režimu konstantního napětí 
7.1 Procedura pro kalibraci stejnosměrné elektronické 
zátěže Chroma 63103A 
Při tvorbě procedury bude nutné použít převodníky. První z nich se bude nacházet mezi 
zdrojem a zátěží, viz 5.5. Druhý nese název prevodnik_VDC_IDC a bude propojovat 
zátěž s etalonem Agilent 34410A. V režimu konstantního proudu se přidá před 
etalonové měřidlo ještě bočník. 
Při vytváření nové procedury se objeví Průvodce vytváření procedur, v němž ale 
nelze přidávat převodníky, proto je přidána pouze zátěž Chroma 63103A, jejíž 
postavení bude zdroj a zároveň UUT. To platí, pokud bude pracovat v režimu zdroje. 
Její měření a nastavování probíhá pomocí VISA a je připojena k hlavní sběrnici. Další 
přístroje jsou přidány přímo v okně Schéma přístrojů, viz Obrázek 17. Jedná se o etalon 
Agilent 34410A ovládaný pomocí VISA. Bude připojen k převodníku s názvem 
prevodnik_VDC_IDC, který se objeví v nabídce až po jeho zařazení do schématu. Proto 
je tedy přidán prevodnik_VDC_IDC spolu s převodníkem nesoucí název prevodnik. Oba 
se ovládají manuálně a jsou připojeny k hlavní sběrnici, na které se nachází hlavní 
veličina. Napřiklad u funkce CC se zde nalézá proud. V základním zapojení ještě chybí 
zdroj Chroma 62024P, jež je připojen k převodníku s názvem prevodnik a komunikovat 
bude přes VISA. 
 
Obrázek 17: Schéma zapojení pro kalibraci zátěže jako zdroje v režimu CV 
Jednotlivé funkce jsou přidány do stavového okna na úroveň funkcí. Jedná se  
o dvě funkce CC, kdy jedna z nich platí pro testování zátěže jako zdroje a druhá pro 
kontrolu zátěže jako měřidla. Stejně to vypadá s funkcí CV. Pro funkce, kdy se testuje 
zátěž jako měřidlo, je potřeba změnit schéma přístrojů. Provede se to rozdělením zátěže 
na dvě části. Původní Chroma 63103A zůstane pouze jako zdroj a je přidána stejná 
druhá zátěž, ale jako UUT označená modrou barvou, viz Obrázek 18. Hlavním důvodem 
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rozdělení přístroje jsou rozdílné specifikace pro zdroj a pro měřidlo. Pokud je UUT 
zároveň zdrojem, jsou funkce odlišeny vložením znaku „<“ před jejich název  
(například <CV). 
 
 
Obrázek 18: Schéma zapojení pro kalibraci zátěže jako měřidla v režimu CC 
Pro funkce konstantního proudu musí být ještě zapojen bočník, viz Obrázek 18. 
Jeho karta se jmenuje prevodnik_bocnik, nastavování a měření je manuální, připojen je 
k převodníku s názvem prevodnik_VDC_IDC. 
Na každém rozsahu byly zvoleny čtyři kalibrační body, pro rozsah 60 A pět 
bodů. Jsou stejné u kontroly zátěže ve funkci zdroje nebo měřidla. Všechny body jsou 
měřeny pro tři hodnoty parametru, ale voleny byly tak, aby nepřesáhly maximální 
výkonové zatížení zátěže 300W. 
Jakmile se přístroje připojí k notebooku, proběhne nastavení komunikace stejně 
jako u předchozí procedury. Identifikační řetězce VISA a nastavení hodnot sériového 
rozhraní přístroje Chroma 63103A se nachází v programu Measurement & Automation 
Explorer. 
7.2 Diskuze výsledků kalibrace stejnosměrné 
elektronické zátěže Chroma 63103A 
Kalibrace proběhla dne 29.3.2013 při teplotních podmínkách 22±1°C a relativní 
vlhkosti 40±15%. Při kalibraci byly splněny všechny podmínky udávané výrobci. 
Kompletní naměřená data se nachází v kalibračním listě č. 1562, viz příloha 2. 
Kalibrace zátěže ve funkci měřidla v režimu CC i CV proběhla se specifikacemi 
udanými zákazníkem, které byly dvakrát horší než specifikace udávané výrobcem. 
Z výsledků je vidět, že kalibrace neproběhla úspěšně pro body z režimu 
konstantního proudu ve funkci zátěže jako zdroje při napětí 500 mV. Tyto body byly 
špatně zvoleny, protože pracovní napětí zátěže má být větší než 0,8 V. Parametr napětí 
o velikosti 0,5 V byl zvolen z důvodu proměření větších proudů pro tři různé parametry 
napětí a zároveň nepřesáhnutí maximálního výkonového zatížení přístroje. Při měření 
také vzniká úbytek napětí, díky odporu bočníku, odporu kabelů a na přechodech 
tvořených svorkami. Celkový odpor bočníku je 18 mΩ, k němu se přičte odpor šesti 
přechodů tvořených svorkami, přičemž jeden může mít odpor 2 až 3 mΩ a ještě odpor 
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vedení. Z důvodu velkého úbytku napětí nejspíš nebylo možné dosáhnout 55 A při 2 V 
v režimu zdroje konstantního proudu, což byl poslední nevyhovující bod měření. 
V režimu konstantního napětí při vyšších hodnotách proudu, přestala zátěž měřit 
z důvodu očekávání většího výkonu, než na který je koncipována. Důvodem bylo 
nastavování zdroje na 80 V. Hodnoty byly na zdroji nastaveny ručně a to tak, že napětí 
mělo velikost žádaného napětí zvětšeného o 1 V, aby zátěž dokázala toto napětí udržet. 
Pro několik kalibračních bodů byl tedy zdroj přepnut na manuální ovládání. Problém by 
se ale dal vyřešit i změnou nastavení průběhu kalibrační procedury a mírnou úpravou 
karty zdroje, kde by byl přidán příkaz omezující rychlost náběhu do makra Nastavení A. 
Nejdříve by se tedy sepnula zátěž a teprve poté by se spustil zdroj s pomalým 
náběhem.V makru Nastavení B by se ponechala původní rychlost, aby se pro ostatní 
body přístroj choval standardně. 
Celkově proběhla kalibrace úspěšně. Kromě špatně zvolených bodů, kde se 
projevila chyba metody, leží kontrolované body ve specifikacích. Pro většinu bodů je 
procento čerpání specifikace menší než 30%. Vyčnívá bod 10 V měření pro zdroj  
v režimu konstantního napětí, který má procento čerpání specifikace pro všechny 
parametry proudu v průměru 57%. 
Z naměřených dat lze určit, že výsledek nijak výrazně nezávisí na parametru.  
To bylo prověřeno hlavně u nižšího rozsahu proudu a napětí, tedy 6 A a 16 V, kde byla 
možnost zvolit parametry ve větším rozmezí, aniž by byla zátěž výkonově přetížena. 
Při měření je nutné uvážit, jaké použít propojovacích kabely. Důvodem je 
eliminace chyb, které vznikají při zahřívání kabelů při větších proudech. Pokud 
kalibrace trvá delší dobu a probíhá za nepřítomnosti člověka, může u nevhodně 
zvolených kabelů dojít až k roztavení kabelu. Při měření na zátěži se využívaly proudy 
do 55 A, ale kabel byl použit pouze na 30 A, což stačilo, protože proud jím tekl pouze 
krátký časový okamžik, asi 0,5 sekundy. I přesto se teplota na svorkách kabelu 
vyšplhala na 40 °C. 
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8 VÝPOČET NEJISTOT 
Kapitola obsahuje ověření hodnot z kalibračního protokolu vytvořeného programem 
Caliber. Z každé kalibrace bude vybrán jeden bod, pro který proběhne výpočet nejistot. 
Nejdříve jsou představeny základní vztahy pro výpočet nejistot. Kapitola vychází  
ze zdrojů [13], [14], [15]. 
Standardní nejistota typu A se určuje ze statistické anylýzy naměřených údajů. 
Jednotlivá měření by měla proběhnout za stejných podmínek a mělo by jich být alespoň 
10. Z naměřených hodnot xi je nejdříve určen výběrový aritmetický průměr  ̅ podle 
vztahu (4). 
 ̅  
 
 
 ∑  
 
   
 
(
(4) 
 
Standardní nejistota typu A uA se rovná výběrové směrodatné odchylce 
výběrového aritmetického průměru a je počítána podle vztahu (5). 
 
   √
 
  (   )
 ∑(    ̅) 
 
   
 
(
(5) 
 
Velikost standardní nejistoty typu B vychází z kvantifikace zdrojů, které mohou 
tuto nejistotu způsobovat. Jedná se o vliv použitých přístrojů, okolního prostředí a další 
vlivy. 
Standardní nejistota typu B uB(zj) se určí ze vztahu (6). 
 
  (  )  
     
 
 
(
(6) 
 
k - hodnota příslušící zvolenému typu rozdělení pravděpodobnosti, pro rovnoměrné 
rozdělení k=√ , 
zjmax - odchylka od nominální hodnoty měřené veličiny příslušející zdroji zj, jejíž 
překročení je málo pravděpodobné. 
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Pro číslicový přístroj se hodnota zjmax rovná absolutní chybě údaje číslicového 
měřicího přístroje určené ze vztahu (7). 
 
      
|     |  |     |
   
 
(
(7) 
XM - měřená hodnota, 
δM - chyba z měřené hodnoty, 
XR - rozsah přístroje, 
δR - chyba z rozsahu, 
 
Další složku nejistoty typu B tvoří u číslicového měřicího přístroje rozlišitelnost 
poslední platné číslice ud vypočtená ze vztahu (8). 
 
   
  
 
  √ 
 
(
(8) 
XR - rozsah přístroje, 
N - počet digitů přístroje, 
 
Kombinovaná standardní nejistota uC se získá geometrickým součtem 
standardních nejistot typu A a typu B ze vztahu (9). 
 
   √        (
(9) 
 
Rozšířená nejistota U vypočtená ze vztahu (10) stanovuje interval, ve kterém se 
hodnota nachází s určitou pravděpodobností podle koeficientu kr. Při normálním 
rozložení je koeficient rozšíření kr=2, což odpovídá 95% pravděpodobnosti, že se 
měřená hodnota nachází v pásmu, jehož šířku udává rozšířená nejistota U.  
 
        (
(10) 
 
8.1 Nejistota kalibrace wattmetru Chroma 66202 
Pro výpočet nejistoty kalibrace wattmetru Chroma 66202 je zvolen kalibrační bod  
z funkce měření výkonu při účiníku 0,5. Jedná se o bod 1 W měřený za podmínek 10 V, 
100 mA a 15 Hz. Tabulka 1 ukazuje hodnoty z kalibračního protokolu pro tento bod. 
Etalonovým měřidlem byl kalibrátor FLUKE F6003. 
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Tabulka 1: Hodnoty z kalibračního protokolu pro bod 1 W; 15 Hz; účiník 0,5 
Function PAC_PF+05 
Range 1 W 
Standard (hodnota naměřená etalonem) PS 0,5000 W 
UUT (hodnota odhadu naměřená testovaným měřidlem)   ̅̅̅̅  0,5002 W 
Deviation (absolutní chyba) ΔPP 0,19 mW 
%spe (procento čerpání specifikace) 4 
Allowed (povolená mezní chyba testovaného měřidla) zUmax 4,30 mW 
Uncert. (rozšířená nejistota) U 0,68 mW 
Symbol ok 
 
Při kalibraci vybraného bodu proběhlo 10 odměrů kontrolovaného měřidla 
Chroma 66202 (viz Tabulka 2) a jeden odměr etalonu FLUKE F6003, což bylo 
implicitně nastavené v proceduře v parametrech měření. 
Tabulka 2: Výkon naměřený testovaným měřidlem Chroma 66202 pro kalibrační bod 1 W; 15 Hz; 
účiník 0,5 
číslo měření 
i [-] 
PUi [W] 
1 0,4998 
2 0,5005 
3 0,5001 
4 0,5001 
5 0,5005 
6 0,4999 
7 0,5003 
8 0,5003 
9 0,5000 
10 0,5005 
  
Odhad výkonu  ̅  naměřený kontrolovaným měřidlem Chroma 66202 je vypočten 
jako výběrový aritmetický průměr z n počtu měření, viz rovnice (11). 
 
  ̅̅ ̅  
 
 
 ∑   
 
   
 
 
  
 ∑   
 
   
         
(
(11) 
 
PUi – hodnota výkonu naměřená kontrolovaným měřidlem Chroma 66202 při i-tém 
měření 
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Absolutní chyba měření ΔP se určí z rovnice (12). 
 
     ̅̅ ̅                         (
(12) 
 
  ̅̅ ̅ – hodnota odhadu naměřená kontrolovaným měřidlem Chroma 66202, 
PS – hodnota odhadu naměřená kalibrátorem FLUKE F6003, 
 
Absolutní chyba ΔP se od chyby vypočtené programem Caliber ΔPP liší o 
desetinu mW, což bylo způsobeno tím, že program počítal s přesnějšími daty.  
 
 
Tabulka 1, podle které probíhal výpočet, zobrazuje pouze ručně opsané hodnoty. 
 
Mezní povolená chyba zUmax kontrolovaného přístroje Chroma 66202 se určí z 
následující rovnice (14). 
 
      
  ̅̅ ̅          
   
 
                 
   
       
(
(14) 
 
δM - chyba z měřené hodnoty kontrolovaného přístroje Chroma 66202 pro rozsah 1W, 
XR - rozsah kontrolovaného přístroje, 
δR - chyba z rozsahu kontrolovaného přístroje pro rozsah 1 W, 
 
Procento čerpání specifikace %spe se vypočítá z rovnice (15). 
 
     
   
     
     
    
   
        
(
(15) 
 
ΔPP - absolutní chyba měření vypočtená programem Caliber, 
zUmax - mezní chyba kontrolovaného přístroje Chroma 66202, 
  
Standardní nejistota typu A uUA kontrolovaného měřidla Chroma 66202 je 
vypočtena z následující rovnice (16). 
 
    √
 
  (   )
 ∑(      ̅̅ ̅) 
 
   
 √
 
   (    )
 ∑(          ) 
 
   
            
(
(16) 
 
n - počet měření kontrolovaného měřidla Chroma 66202 v daném kalibračním bodě, 
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Nejistota uUd způsobená konečnou rozlišovací schopností kontrolovaného měřidla 
Chroma 66202 se určí z rovnice (17). 
 
    
  
 
   
 
      
  √ 
           
(
(17) 
 
XR - rozsah kontrolovaného měřidla Chroma 66202, 
N - počet digitů kontrolovaného měřidla, 
 
Základní chyba údaje výkonu δP kalibrátoru FLUKE F6003 se stanovuje z rovnice 
(18) uvedené v příručce přístroje.  
 
   √                   (
(18) 
 
δI - základní chyba kalibrátoru FLUKE F6003 při měření proudu, 
δU - základní chyba kalibrátoru FLUKE F6003 při měření napětí, 
δPF - základní chyba účiníku kalibrátoru FLUKE F6003, 
 
Základní chyba kalibrátoru FLUKE F6003 při měření proudu δI je vypočtena z 
následující rovnice (19). 
 
      
  
 
         
   
   
            
(
(19) 
 
δM - chyba z měřené hodnoty proudu kalibrátoru FLUKE F6003 pro rozsah 0,3 A, 
XR - rozsah kalibrátoru 0,3 A, 
I - hodnota proudu v daném kalibračním bodě, 
δR - chyba z rozsahu kalibrátoru 0,3 A, 
 
Základní chyba kalibrátoru FLUKE F6003 při měření napětí se určí z rovnice (20). 
 
                         (
(20) 
 
δM - chyba z měřené hodnoty napětí kalibrátoru pro rozsah 10 V, 
δR - chyba z rozsahu kalibrátoru 10 V, 
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Nakonec se určí základní chyba účiníku δPF kalibrátoru FLUKE F6003 z rovnice (21). 
  
    (  
   (    )
    
)      (  
   (       )
   (  )
)            
(
(21) 
 
φ - fázový posuv, pro účiník 0,5 je fázový posuv 60°, 
dφ - chyba fáze kalibrátoru pro kmitočet 15 Hz a proud 0,1 A, 
 
Předchozí vypočtené hodnoty se dosadí do rovnice (22) udávající základní chybu údaje 
výkonu δP kalibrátoru FLUKE F6003. 
 
   √                   √                       
        
(
(22) 
  
Základní chyba zSmax kalibrátoru FLUKE F6003 se vypočítá z rovnice (23). 
 
         
  
   
     
     
   
            
(
(23) 
 
PS - hodnota naměřená kalibrátorem FLUKE F6003, 
δP - základní chyba údaje výkonu kalibrátoru, 
 
Standardní nejistota typu B uSb kalibrátoru FLUKE F6003 se vypočítá podle 
rovnice (24). 
    
     
 
 
         
√ 
            
(
(24) 
 
k - koeficient pro rovnoměrné rozdělení,  
 
Standardní kombinovaná nejistota měření výkonu uc se vypočítá podle rovnice (25). 
 
   √              
 √(         )  (         )  (        )        
(
(25) 
 
uUA – standardní nejistota typu A kontrolovaného měřidla Chroma 66202, 
uUd – nejistota způsobená konečnou rozlišovací schopností kontrolovaného měřidla, 
uSb – standardní nejistota typu B etalonu FLUKE F6003, 
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Rozšířená nejistota měření výkonu U je vypočtena z rovnice (26). 
 
                    (
(26) 
kr - koeficient rozšíření, 
 
Zhodnocení výpočtu nejistot kalibrace wattmetru Chroma 66202 
Vypočtená rozšířená nejistota měření výkonu U odpovídá pravděpodobnosti pokrytí 
95%. Výsledek se shoduje s nejistotou určenou programem Caliber. Dále byla 
výpočtem ověřena správnost hodnoty odhadu   ̅̅ ̅ naměřené kontrolovaným měřidlem 
Chroma 66202, procento čerpání specifikace %spe a mezní povolená chyba zUmax 
kontrolovaného přístroje Chroma 66202. Mezní povolená chyba zUmax kontrolovaného 
přístroje Chroma 66202 byla počítána pro rozsah 1 W, tak jak byl zadán v kartě 
přístroje z důvodu rozdílných specifikací pro různý parameter frekvence, viz 5.1. 
Správný rozsah přístroje Chroma 66202 je 1,5 W, při tomto rozsahu by mezní povolená 
chyba přístroje byla vyšší a přístroj by vyhovoval specifikacím s ještě menším 
procentem čerpání specifikace. Protože měření výkonu probíhalo pouze do 1 kHz a v 
rozsahu frekvencí, kde výrobce udával stejné specifikace, nebylo nutné místo rozsahů 
zadávat přímo kalibrační body. 
Další možností hodnocení nejistot kalibrace je posouzení kompatibility měření. 
Graf 1 zobrazuje porovnání výsledků měření výkonu při kalibraci wattmetru Chroma 
66202 včetně udaných nejistot.  Výsledky obou měření jsou udány s rozšířenou 
nejistotou kr=2, což odpovídá pravděpodobnosti pokrytí 95%.  Z velikosti a vzájemné 
polohy intervalu rozšířené nejistoty etalonu FLUKE F6003 a kontrolovaného měřidla 
Chroma 66202 je zřejmé, že tato měření jsou kompatibilní, došlo k úplnému překrytí 
obou intervalů. 
Graf 1: Kompatibilita měření výkonu, etalon FLUKE F6003, kontrolované měřidlo Chroma 66202, 
kalibrační bod 1 W, 15 Hz, účiník 0,5  
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8.2 Nejistota kalibrace elektronické zátěže Chroma 
63103A 
Pro výpočet nejistoty kalibrace stejnosměrné elektronické zátěže byl zvolen bod, kdy 
zátěž Chroma 63103 A pracuje jako měřidlo v režimu konstantního proudu CC, protože 
se zde uplatňuje nejvíce složek standardní kombinované nejistoty. Jedná se o kalibrační 
bod 5 A z proudového rozsahu zátěže 6 A, který byl měřený při hodnotě napětí 20 V. 
Kapitola nezahrnuje výpočet absolutní odchylky ΔI a procenta čerpání specifikace 
%spe, protože tyto hodnoty byly ověřeny u předchozí kalibrace, viz kapitola 8.1. 
Hodnoty z kalibračního protokolu pro ověřovaný bod zobrazuje Tabulka 3. 
 
Tabulka 3: Hodnoty z kalibračního protokolu pro funkci CC, kalibrační bod 5 A, parametr 20 V 
Function CC 
Range 6 A 
Standard (hodnota naměřená etalonem) IS 4,9984 A; 20 V 
UUT (hodnota naměřená testovaným měřidlem) IU  4,9957 A 
Deviation (absolutní odchylka) ΔI -2,72 mA 
%spe (procento čerpání specifikace) -25 
Allowed (povolená mezní chyba testovaného měřidla) zmaxU 11,00 mA 
Uncert. (rozšířená nejistota) U 0,87 mA 
Symbol ok 
 
V kalibračním bodě proběhlo 10 měření kontrolovaného měřidla Chroma 
63103A (viz Tabulka 4) a stejný počet měření etalonu Agilent 34410A, viz Tabulka 5. 
 
Tabulka 4: Proud naměřený kontrolovaným měřidlem Chroma 63103A pro kalibrační bod CC,  
5 A,  20 V 
číslo měření 
i [-] 
IUi [A] 
1 4,99593750 
2 4,99593750 
3 4,99593750 
4 4,99500000 
5 4,99500000 
6 4,99593750 
7 4,99593750 
8 4,99500000 
9 4,99593750 
10 4,99593750 
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Odhad proudu  ̅ naměřený kontrolovaným měřidlem Chroma 63103A je vypočten 
z rovnice (27). 
  ̅  
 
 
 ∑   
 
   
 
 
  
 ∑   
 
   
          
(
(27) 
 
n - počet měření kontrolovaného měřidla Chroma 63103A, 
 
Mezní povolená chyba zUmax kontrolovaného přístroje Chroma 63103A se určí  
z rovnice (28). 
 
      
  ̅          
   
 
                
   
      
(
(28) 
 
δM - chyba z měřené hodnoty kontrolovaného přístroje Chroma 63103A pro rozsah 6 A, 
XR - rozsah kontrolovaného přístroje, 
δR - chyba z rozsahu kontrolovaného přístroje pro rozsah 6 A, 
 
Standardní nejistota typu A uUA kontrolovaného měřidla Chroma 63103A je 
vypočtena z rovnice (29). 
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(29) 
 
n - počet odměrů kontrolovaného měřidla Chroma 63103A v daném kalibračním bodě, 
 
Nejistota uUd způsobená konečnou rozlišovací schopností kontrolovaného měřidla 
Chroma 63103A se určí z rovnice (30). 
 
    
    
   
 
          
  √ 
             
(
(30) 
 
DigU - rozlišení jednoho digitu kontrolovaného měřidla Chroma 63103A, 
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Tabulka 5: Hodnoty napětí etalonu Agilent 34410A v kalibračním bodě CC, 5 A, 20 V a vypočtené 
hodnoty proudu 
číslo měření 
i [-] 
USi [V] ISi [A] 
1 0,0499874639 4,9983965022 
2 0,0499881037 4,9984604778 
3 0,0499881292 4,9984630276 
4 0,0499878992 4,9984400292 
5 0,0499881644 4,9984665473 
6 0,0499867894 4,9983290570 
7 0,0499865943 4,9983095483 
8 0,0499873800 4,9983881128 
9 0,0499862451 4,9982746308 
10 0,0499860361 4,9982537322 
 
Příklad výpočtu proudu IS1 naměřeného etalonem Agilent 34410A v prvním 
bodě měření, viz rovnice (31). 
 
    
   
 
 
            
         
            
(
(31) 
 
US1 - napětí naměřené etalonem Agilent 34410A v prvním bodě měření, 
R - hodnota bočníku, 
 
Odhad proudu   ̅ etalonu Agilent 34410A se vypočte z rovnice (32). 
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(32) 
 
n - počet měření etalonu Agilent 34410A, 
 
Stadndardní nejistota typu A uSA etalonu Agilent 34410A se vypočte z následující 
rovnice (33). 
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Nejistota uSd způsobená konečnou rozlišovací schopností etalonu Agilent 34410A se 
určí z rovnice (34). 
 
    
  
 
 
   
 
    
         
       
  √ 
            
(
(34) 
 
XR - napěťový rozsah etalonu Agilent 34410A, 
R - hodnota bočníku, 
N - počet digitů etalonu Agilent 34410A, 
k - koeficient rovnoměrného rozdělení, 
 
Základní chyba etalonu Agilent 34410A zSmax je vypočtena z následující rovnice (35). 
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(
(35) 
 
  ̅̅ ̅ - hodnota odhadu napětí naměřeného etalonem Agilent 34410A, 
δM - chyba z měřené hodnoty etalonu pro rozsah 120 mV, 
XR - rozsah etalonu, 
δR - chyba z rozsahu etalonu,  
 
Standardní nejistota typu B uSb etalonu Agilent 34410A se vypočítá podle  
rovnice (36). 
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(36) 
 
k - koeficient pro rovnoměrné rozdělení, 
 
Standardní nejistota typu B uCb bočníku se vypočítá podle rovnice (37). 
 
    
  ̅̅ ̅
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(37) 
 
  ̅̅ ̅ - hodnota odhadu napětí naměřeného etalonem Agilent 34410A, 
R - hodnota bočníku, 
ΔB - absolutní chyba bočníku, 
k - koeficient pro rovnoměrné rozdělení, 
  
 55 
Standardní kombinovaná nejistota měření uc vznikne dosazením dílčích nejistot  
do rovnice (38). 
 
   √                             
 √(         )  ((                   )      )  (        ) 
        
(
(38) 
 
Rozšířená nejistota měření U je vypočtena z rovnice (39). 
 
                      (
(39) 
kr - koeficient rozšíření, 
 
Zhodnocení výpočtu nejistot kalibrace elektronické zátěže Chroma 63103A 
Při výpočtu nejistoty kalibrace elektronické zátěže Chroma 63103A byly hodnoty napětí 
naměřené etalonovým měřidlem Agilent 34410A přepočítány na hodnoty proudu. 
Standardní kombinovaná nejistota zahrnuje také standardní nejistotu typu B uCb 
způsobenou převodníkem. Vypočtená rozšířená nejistota měření U odpovídá 
pravděpodobnosti pokrytí 95%. Výsledek se shoduje s nejistotou určenou programem 
Caliber. 
 Graf 2 zobrazuje porovnání výsledků měření proudu při kalibraci zátěže Chroma 
63103A, kdy zátěž pracuje jako měřidlo v režimu konstantního proudu. Intervaly 
rozšířených nejistot pro koeficient rozšíření kr=2 kontrolovaného měřidla Chroma 
63103A a etalonového měřidla Agilent 34401A se plně překrývají, a tudíž tato měření 
lze prohlásit za kompatibilní. 
 
 
 
Graf 2: Kompatibilita měření proudu, etalon Agilent 34410A, kontrolované měřidlo Chroma 63103A, 
kalibrační bod CC, 5 A, 20 V 
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9 ZHODNOCENÍ PROGRAMU CALIBER 
Program Caliber umožňuje provádění automatizovaných kalibrací. Rozdělení programu 
na čtyři moduly je přehledné a usnadňuje práci. Každou nově vytvořenou proceduru, 
funkci nebo pravidla generování kalibračních bodů lze použít kdykoli znovu. U karet 
přístrojů se již znovu nemusí řešit nastavení komunikace přístroje ani jeho specifikací. 
To samé platí o kalibrační proceduře. Jakmile je jednou vytvořená procedura, například 
pro kalibraci zátěže, lze ji použít znovu pro podobný typ přístroje. Stačí zapojit 
přístroje, vyměnit je ve schématu zapojení, zvolit kalibrační body, případně změnit 
některé parametry procedury. 
V modulu Karta přístroje schází možnost zadávat specifikace pomocí 
matematických vzorců, protože výrobce někdy specifikace v příručce uvádí podle 
vzorců, například závislost na frekvenci u přístroje Chroma 66202. Při exportu 
kalibrační procedury z databáze WinQBase program exportuje pouze pět karet přístrojů, 
což není žádoucí při tvorbě procedury, která obsahuje vice přístrojů. Pro zobrazování 
nejistot by program mohl používat graf kompatibility měření, na jehož základě lze také 
posuzovat výsledek kalibrace. Při běhu procedury by nebylo špatné, aby program 
zaznamenával přesný čas měření, což by uživatel využil při hledání určitého 
kalibračního bodu po skončení měření. 
Pokud poprvé probíhá neotestovaná procedura, je lepší přítomnost člověka 
z důvodu odladění chyb. Při implementaci nových karet přístrojů a jejich použití 
v proceduře se také mohou vyskytnout různé chyby v komunikaci nebo jiné. K nim patří 
například nesprávné údaje výrobce. Kalibrátor FLUKE F6003 má v příručce uvedeno, 
že jeho rozsah frekvence je v rozmezí 15 Hz až 1 kHz. Při vyšším výkonu ale 
umožňoval měření při frekvenci pouze vyšší než 20 Hz. U odladěných procedur a karet 
přístrojů není přítomnost člověka téměř nutná. Samozřejmě někdo musí zapojit měřicí 
obvod a přepojovat svorky v průběhu měření, pokud je to potřeba. 
Proti ručnímu měření je využití programu výrazně rychlejší. Při kalibraci zátěže 
Chroma 63103A bylo nutné pro několik kalibračních bodů nastavovat ručně zdroj 
Chroma 62024P. Měření trvalo minimálně třikrát déle, přitom se jednalo pouze o ruční 
nastavení jednoho přístroje ze tří. Při zaznamenávání jednotlivých naměřených hodnot 
by ruční zapisování zabralo mnohem delší čas, vznikala by chyba a nebylo by možné 
zapisovat velké množství dat. V Caliberu lze pro každý bod zvolit počet odměrů. Pro 
výpočet nejistoty A musí být počet odměrů alespoň 10, což by při ručním zapisování 
hodnot bylo velmi náročné nejen časově, ale mohly by také vznikat chyby. Navíc by se 
nedalo zajistit odečítání s pevným časovým intervalem. 
Další velkou výhodou programu je tvorba kalibračních protokolů. Přímo do 
protokolu se zaznamená odchylka měření, mezní povolená chyba kontrolovaného 
přístroje, procento čerpání specifikace přístroje, rozšířená nejistota měření  
a v posledním sloupci uživatel okamžitě vidí, zda kalibrační bod vyhovuje specifikacím 
přístroje. Pokud se tak nestane, lze kdykoli proměřit bod znovu pro ověření stability  
a opakovatelnosti měření. Nejistotu způsobenou etalonem a mezní povolenou chybu 
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kontrolovaného přístroje určí program ze specifikací obsažených v kartě daného 
přístroje, takže uživatel je nemusí hledat v příručce přístroje. 
Nevýhodou automatizovaného měření mohou být potíže s komunikací přístrojů. 
Jeden se vyskytl při měření s elektronickou zátěží Chroma 6314A, která byla připojena 
přes sériový port RS232, ale i při správném nastavení portu vůbec nekomunikovala. 
Nakonec se zjistilo, že komunikace probíhá přes ovladač VISA. 
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10 ZÁVĚR 
Bakalářská práce splňuje všechny body zadání. První část se zabývá stručným popisem 
základních komunikačních rozhraní. Jedná se o sběrnici GPIB, USB a sériový port 
RS232. Dále jsou zde uvedeny základní informace o standardu VISA a příkazech SCPI. 
Kapitola 3 představuje program Caliber, jeho určení, rozdělení a popis jednotlivých 
modulů. Zhodnocení programu obsahuje kapitola 9. 
Praktická část práce nejdříve popisuje přístroje, ke kterým jsou vytvořeny karty 
v programu Caliber. Kapitola 5 obsahuje postup vytvoření karet jednotlivých přístrojů, 
kdy jsou zapsány nejdříve funkce, rozsahy a specifikace měřidel a poté je nastavena 
komunikace pomocí maker. Při vyzkoušení přístroje Chroma 66202 se zjistilo,  
že nezobrazuje záporné hodnoty. Díky tomu bude výrobcem updatován firmware 
přístroje Chroma 66202. Přístroj FLUKE F6003 nesprávně indikuje hodnotu výkonu 
u posunu fáze o 180°. Na základě tohoto zjištění bude chyba přístroje výrobcem 
opravena. 
Kapitoly 6 a 7 se zaměřují na samotnou kalibraci. Uvádí kalibrační postup, 
schéma zapojení a výrobní čísla přístrojů. Dále obsahují postup vytvoření kalibrační 
procedury v programu Caliber a diskuzi výsledků. 
Wattmetr Chroma 66202 podle výsledků kalibrace vyhovuje specifikacím 
udaných výrobcem, kromě nejnižších rozsahů stejnosměrného proudu, hodnoty menší 
než 2 A. Naměřené hodnoty byly zaslány výrobci, který u stejnosměrných veličin 
neuvádí přímo specifikace přístroje, takže se používají nejpřísnější specifikace 
patřičných střídavých veličin. Výrobce oznámil, že pro stejnosměrné veličiny se 
opravdu použijí specifikace střídavých veličin, takže přístroj není stavěný na měření 
malých stejnosměrných proudů.  
Wattmetr Chroma 66202 je frekvenčně závislý při měření výkonu. S menším 
účiníkem je závislost větší. Při měření výkonu s účiníkem rovném jedné, všechny 
hodnoty vyhovovaly specifikacím. Při účiníku 0,5 už při vyšší frekvenci 1 kHz všechny 
hodnoty ležely v intervalu mezní povolená chyba kontrolovaného přístroje ± nejistota 
měření. Na základě těchto výsledků by bylo dobré proměřit frekvenční charakteristiku 
přístroje Chroma 66202 hlavně pro vyšší frekvence a pro různé hodnoty účiníku.  
Stejnosměrná elektronická zátěž Chroma 63103A vyhovuje v režimu zdroje 
konstantního  napětí a konstantního proudu specifikacím udaných výrobcem a v režimu 
měřidla horším specifikacím udaných zákazníkem, pro které probíhala kalibrace.  
U několika kalibračních bodů se projevila chyba metody, proto jsou 
nevyhovující. Jedná se o body z režimu konstantního proudu ve funkci zátěže Chroma 
63103A jako zdroje, kdy byla zátěž kontrolována při napětí menším, než je její pracovní 
napětí. Napětí bylo zvoleno z důvodu proměření větších proudů pro tři různé parametry 
napětí a zároveň nepřesáhnutí maximálního výkonového zatížení kontrolovaného 
přístroje Chroma 63103A. Z naměřených dat stejnosměrné zátěže Chroma 63103A lze 
určit, že výsledek nijak výrazně nezávisí na parametru měření. To bylo prověřeno 
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hlavně u nižšších rozsahů proudu a napětí, kde byla možnost zvolit parametry ve větším 
rozmezí, aniž by byla zátěž výkonově přetížena. 
V kapitole 8 jsou vypočteny nejistoty kalibrace wattmetru Chroma 66202  
a elektronické zátěže Chroma 63103A pro jeden vybraný kalibrační bod. Rozšířená 
nejistota měření odpovídá pravděpodobnosti pokrytí 95%. Obě vypočtené rozšířené 
nejistoty se shodují s hodnotou určenou programem Caliber. U kalibrace wattmetru 
Chroma 66202 byla výpočtem ověřena správnost hodnoty odhadu naměřené 
kontrolovaným měřidlem Chroma 66202, procento čerpání specifikace a mezní 
povolená chyba kontrolovaného přístroje Chroma 66202. Oba výpočty nejistot byly 
zhodnoceny také pomocí grafu kompatibility měření.  
Poslední kapitola 9 se zaměřuje na zhodnocení rozdílů mezi provedením 
kalibrace s využitím programu Caliber a ručním provedením. 
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SEZNAM SYMBOLŮ 
cosφ - účiník 
DigU  - rozlišení jednoho digitu kontrolovaného měřidla 
f  - frekvence 
I  - hodnota proudu v daném kalibračním bodě 
ĪS - hodnota odhadu proudu etalonu  
IS1  - proud etalonu v prvním bodě měření 
Īu - hodnota odhadu naměřená kontrolovaným měřidlem 
k  - koeficient příslušící zvolenému typu rozdělení pravděpodobnosti 
kr  - koeficient rozšíření 
n  - počet měření  
N  - počet digitů přístroje  
PS  - hodnota odhadu výkonu naměřená etalonem 
  U - hodnota odhadu výkonu naměřená kontrolovaným měřidlem 
R  - hodnota bočníku 
uA - standardní nejistota typu A 
uB  - standardní nejistota typu B  
uC  - kombinovaná standardní nejistota 
uCb  - standardní nejistota typu B bočníku  
ŪS - hodnota odhadu napětí naměřeného etalonem  
uSA  - nejistota typu A etalonu  
uSb  - standardní nejistota typu B etalonu 
uSd  - nejistota způsobená konečnou rozlišovací schopností etalonu 
US1  - napětí etalonu v prvním bodě měření 
uUA  - nejistota typu A kontrolovaného měřidla  
uUd   - nejistota způsobená konečnou rozlišovací schopností kontrolovaného měřidla 
x - výběrový aritmetický průměr  
xi  - naměřená hodnota 
XM  - měřená hodnota 
XR  - rozsah přístroje 
zSmax   - základní chyba etalonu 
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zUmax  - mezní povolená chyba kontrolovaného měřidla 
dφ - základní chyba fáze 
δI - základní chyba přístroje při měření proudu 
δM - chyba z měřené hodnoty  
δP  - základní chybu údaje výkonu etalonu 
δPF - základní chyba přístroje při měření účiníku 
δR - chyba z rozsahu 
δU - základní chyba přístroje při měření napětí 
ΔB  - absolutní chyba bočníku 
ΔP  - absolutní chyba měření 
ΔPP  - absolutní chyba měření vypočtená programem Caliber  
φ  - fázový posuv 
%spe  - procento čerpání specifikace 
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SEZNAM PŘÍLOH 
1 Kalibrační list č. 1561 
2 Kalibrační list č. 1562 
3 CD s elektronickou verzí práce, kartami přístrojů a procedurami pro kalibraci 
wattmetru Chroma 66202 a elektronické zátěže Chroma 63103A (karty přístrojů 
Agilent 34410A a Chroma 63103A jsou standardní součástí programu Caliber, 
přiloženy jsou z důvodu úplné opakovatelnosti měření) 
  
 
  
 
 











